
КОМИТЕТ

 

ПО

 

ДЕЛАМ

 

МЕР

 

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ
ПРИ

 

СОВЕТЕ

 

МИНИСТРОВ

 

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВА ТЕЛЬСКИЙ
ИНСТИТУТ

 

МЕТРОЛОГИИ

 

имена

 

Д.

 

И.

 

МЕНДЕЛЕЕВА

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

ИЗМЕРЕНИЯ

ТРУДЫ

 

вниим

ВЫП.

 

14

 

(74)

/

ГОСЭНЕРГОИЗДАТ

/955





СОМИТЕТ

 

ПО

 

ДЕЛАМ

 

МЕР

 

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ
ПРИ

 

СОВЕТЕ

 

МИНИСТРОВ

 

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВА ТЕЛЬСКИЙ
ИНСТИТУТ

 

МЕТРОЛОГИИ

 

имени

 

Д.

 

И.

 

МЕНДЕЛЕЕВА

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ

ИЗМЕРЕНИЯ

ТРУДЫ

 

вниим

ВЫП.

 

14(74)

Под

 

редакцией
профессора

 

Н.

 

А.

 

Маренина

ГОСУДАРСТВЕННОЕ

 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ

 

ИЗДАТЕЛЬСТВО
ЛЕНИНГРАД

                                 

195

 

3

                                        

МОСКВА



В

 

настоящем

 

сборнике

 

излагаются

работы

 

электрических

 

лабораторий

ВНИИМ,

 

касающиеся

 

повышения

точности

 

измерения

 

электрических

величин,

 

главным

 

образом,

 

при

 

рас-

ширении

 

пределов

 

измерения.

ОГЛАВЛЕНИЕ
Стр.

Е.К.Михайлова,

 

Реакторный

 

делитель

 

тока

 

для

 

измерения

больших

 

постоянных

 

токов

 

и

 

малых

 

сопротивлений .........

      

5

Д.

 

Д.

 

В

 

а

 

л

 

ь

 

ч

 

и

 

х

 

и

 

и

 

и

 

Т.

 

Б.

 

Р

 

о

 

ж

 

д

 

е

 

с

 

т

 

в

 

е

 

н

 

с

 

к

 

а

 

я,

 

Образцовая

установка

 

для

 

измерения

 

больших

 

сопротивлений..........

    

28

А.

 

Я.

 

Б

 

е

 

з

 

и

 

к

 

о

 

в

 

и

 

ч,

 

Особенности

 

применения

 

полярно-координат-

ного

 

компенсатора

 

переменного

 

тока

 

на

 

повышенной

 

частоте

 

....

     

54

И.

 

Н.

 

Кротко

 

в,

 

Расчет

 

наибольшей

 

чувствительности

 

некото-

рых

 

электрических

 

измерительных

 

схем...............

     

62

И.

 

Н.

 

К

 

р

 

о

 

т

 

к

 

о

 

в,

 

Классификация

 

мостовых

 

схем

 

постоянного

и

 

переменного

 

токов ..................... •

           

g4

Е.

 

К.

 

М

 

и

 

х

 

а

 

й

 

л

 

о

 

в

 

а,

 

К

 

вопросу

 

о

 

расчете

 

измерительных

 

фер-

ромагнитных

 

усилителей....................... ЮО

Ю.

 

И.

 

Б

 

ы

 

х

 

о

 

в

 

с

 

к

 

и

 

й,

   

К

 

вопросу

 

о

 

повышении

 

стабильности

 

об-

 

■

разцовых

 

измерительных

 

конденсаторов

 

с

 

воздушным

 

диэлектриком

 

.

   

1І8
А.

 

Я.

 

Б

 

е

 

з

 

и

 

к

 

о

 

в

 

и

 

ч,

 

Погрешность

 

выпрямительных

 

приборов,

обусловленная

 

искаженностыо

 

формы

 

кривой

 

переменного

 

тока,

 

и

способы

 

ее

 

определения....................... 134



ПРЕДИСЛОВИЕ
Растущая

 

необходимость

 

в

 

расширении

 

пределов

 

измерений

ряда

 

физических

 

величин,

 

применяемых

 

в

 

технике

 

и

 

в

 

научно-

исследовательских

 

работах,

 

предъявляет

 

к

 

метрологии

 

требо-

вание

 

также

 

и

 

повышения

 

точности

 

таких

 

измерений.

 

Настоя-
щий

 

сборник

 

содержит

 

последние

 

работы

 

электрических

 

лабо-
раторий

 

ВНИИМ,

 

касающиеся

 

или

 

вопросов

 

такого

 

повышения

точности

 

измерения

 

электрических

 

величин,

 

или

 

с

 

ними

 

так

или

 

иначе

 

связанными.

 

В

 

результате

 

работы

 

Е.

 

К.

 

Михайловой
„Реакторный

 

делитель

 

тока

 

для

 

измерения

 

больших

 

постоян-

ных

 

токов

 

и

 

малых

 

сопротивлений"

 

достигнута

 

возможность

измерять

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

0,02%,

 

токи

 

порядка

15000

 

а

 

и

 

выше,

 

что

 

позволяет

 

вполне

 

надежно

 

производить

поверку

 

как

 

рабочих

 

устройств

 

для

 

измерения

 

больших

 

по-

стоянных

 

токов

 

на

 

производстве,

  

так

 

и

  

малых

 

сопротивлений.

Образцовая

 

установка

 

для

 

измерения

 

больших

 

сопротивле-

ний

 

—

 

авторы

 

Д.

 

Д.

 

Вальчихин

 

и

 

Т.

 

Б.

 

Рождественская

 

—

 

по-

зволила

 

значительно

 

расширить

 

область

 

точных

 

измерений

электрических

 

сопротивлений,

 

продвинув

 

их

 

до

 

сопротивлений

порядка

 

10 9

 

ом

 

с

 

точностью

 

до

 

±0,1%,

 

а

 

сопротивления

порядка

 

107

 

ом

 

—

 

с

 

точностью

 

до

 

±0,005%.

 

Такая

 

точность

совершенно

 

достаточна

 

для

 

современного

 

состояния

 

техники

изготовления

 

больших

 

сопротивлений.

Работа

 

А.

 

Я.

 

Безикович

 

„Особенности

 

применения

 

полярно-

координатного

 

компенсатора

 

переменного

 

тока

 

на

 

повышенной
частоте"

 

касается

 

вопроса

 

повышения

 

точности

 

измерений

 

на

повышенной

 

частоте

 

до

 

500

 

гц.

 

Анализ

 

всех

 

погрешностей

при

 

применении

 

такого

 

компенсатора

 

показал,

 

что

 

возможно

достичь

 

точности

 

измерения

 

порядка

 

0,3%

 

и

 

необходимо

 

вести

разработку

 

других

 

методов,

 

дающих

 

большую

 

точность.

Статья

 

И.

 

Н.

 

Кроткова

 

„Расчет

 

наибольшей

 

чувствитель-

ности

 

некоторых

 

электрических

 

измерительных

 

схем"

 

является

дальнейшим

 

продолжением

 

серии

 

работ

 

автора

 

по

 

исследова-

нию

 

электрических

 

измерительных

 

схем,

 

начатых

 

в

 

сборнике
ВНИИМ

 

6(66),

 

и

 

касается

 

измерительных

 

схем

 

постоянного

тока.

 

На

 

основании

 

сделанных

 

выводов

 

автор

 

нашел

 

общие
формулы

 

для

 

наивыгоднейших

 

величин

 

параметров

 

измери-

тельных

 

схем

  

постоянного

 

тока.
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Вторая

 

работа

 

И.

 

Н.

 

Кроткова

 

касается

 

вопроса

 

о

 

рацио-

нальной

 

классификации

 

измерительных

 

схем

 

переменного

 

тока

и

 

является

 

вводной

 

к

 

дальнейшему

 

этапу

 

работы

 

—

 

расчету

наибольшей

 

чувствительности

 

измерительных

 

схем

 

перемен-

ного

 

тока.

Остальной

 

материал

 

сборника

 

содержит

 

работы,

 

касающиеся

вспомогательных

 

вопросов.

 

Так,

 

вторая

 

работа

 

Е.

 

К.

 

Михай-
ловой

 

относится

 

к

 

вопросу

 

расчета

 

ферромагнитного

 

усилителя,

необходимого

 

для

 

реакторного

 

делителя,

 

статья

 

Ю.

 

И.

 

Бы-
ховского

 

„К

 

вопросу

 

о

 

повышении

 

стабильности

 

образцовых
измерительных

 

конденсаторов"

 

относится

 

к

 

способам

 

расчета

температурных

 

коэффициентов

 

воздушных

 

конденсаторов;

 

в

этой

 

же

 

статье

 

отмечаются

 

факторы,

 

способствующие

 

умень-

шению

 

температурных

 

коэффициентов

 

емкости

 

конденсаторов.

Статья

 

А.

 

Я.

 

Безикович

 

излагает

 

результаты

 

исследования

 

схем

для

 

измерения

 

коэффициента

 

формы

 

кривой

 

переменного

 

тока.



Е.

 

К.

  

МИХАЙЛОВА

РЕАКТОРНЫЙ

 

ДЕЛИТЕЛЬ

 

ТОКА

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ

 

БОЛЬШИХ

 

ПОСТОЯННЫХ

 

ТОКОВ

И

 

МАЛЫХ

 

СОПРОТИВЛЕНИЙ

§

 

1.

 

Выбор

 

метода

 

и

 

принципиальная

 

схема

 

измерения

Создание

 

во

 

ВНИИМ

 

образцовой

 

установки

 

для

 

измерения

больших

 

постоянных

 

токов,

 

малых

 

сопротивлений,

 

а

 

также

 

по-

стоянных

 

токов

 

высокого

 

напряжения,

 

стало

 

необходимым

 

вслед-

ствие

 

возросшего

 

применения

 

больших

 

токов

 

в

 

промышленности

и

 

найденного

 

решения

 

проблемы

 

измерения

 

таких

 

токов

 

в

 

про-

изводственных

 

условиях.

 

Решение

 

это

 

представляется

 

в

 

виде

осуществления

 

измерительных

 

трансформаторов

 

постоянного

тока,

 

являющихся

 

одним

 

из

 

применений

 

подмагничиваемых

 

по-

стоянным

 

током

 

реакторов

 

[Л.

 

9].
Несмотря

 

на

 

ряд

 

существенных

 

достоинств,

 

измерительные

трансформаторы

 

постоянного

 

тока

 

не

 

могут

 

быть

 

использованы

в

 

поверочном

 

деле

 

в

 

качестве

 

основного

 

элемента

 

образцо-
вой

 

установки,

 

так

 

как

 

измерение

 

большого

 

постоянного

 

тока

в

 

этом

 

случае

 

будет

 

производиться

 

методом

 

непосредственной
оценки,

 

т.

 

е.

 

с

 

ограниченной

 

точностью.

 

Кроме

 

того,

 

измери-

тельные

 

трансформаторы

 

постоянного

 

тока

 

в

 

образцовой

 

уста-

новке

 

характеризуются

 

нелинейностью

 

шкалы

 

прибора,

 

осо-

бенно

 

в

 

ее

 

начале.

Задача

 

создания

 

образцовой

 

установки

 

для

 

измерения

 

боль-
ших

 

постоянных

 

токов

 

и

 

малых

 

сопротивлений

 

требует

 

приме-

нения

 

нулевого

 

метода

 

как

 

более

 

точного.

 

ВНИИМ

 

и

 

другие

исследовательские

 

институты

 

и

 

поверочные

 

учреждения

 

системы

Комитета

 

по

 

делам

 

мер

 

и

 

измерительных

 

приборов

 

должны

обеспечить

 

поверку

 

как

 

новой

 

разрабатываемой

 

аппаратуры,

так

 

и

 

поверку

 

шунтов

 

и

 

малых

 

образцовых

 

сопротивлений
при

 

номинальных

 

токах.

 

Вопрос

 

о

 

поверке

 

шунтов

 

и

 

малых

образцовых

 

сопротивлений,

 

рассчитанных

 

на

 

большой

 

посто-

янный

 

ток,

 

приобрел

 

в

 

настоящее

 

время

 

особенное

 

значение,

так

 

как,

 

находясь

 

в

 

длительной

 

эксплуатации

 

у

 

потребителей
больших

 

постоянных

 

токов,

  

шунты

 

и

 

образцовые

  

сопротивле-

5



ния

 

такого

 

типа

 

поверяются

 

при

 

токах

 

значительно

 

меньших,

чем

 

номинальные,

 

что

 

делает

 

измерения

 

неправильными,

 

не-

смотря

 

на

 

высокую

 

чувствительность

 

методов,

 

применяемых
для

 

этой

 

цели.

Что

 

касается

 

шунтов

 

на

 

очень

 

большие

 

токи,

 

порядка

 

де-

сятков

 

тысяч

 

ампер,

 

то

 

вследствие

 

огромных

 

размеров

 

и

 

веса

эти

 

шунты

 

могут

 

поверяться

 

только

 

на

 

месте

 

эксплуатации,

что

 

до

 

сих

 

пор

 

не

 

практиковалось.

На

 

переходный

 

период,

 

до

 

замены

 

шунтов

 

новой,

 

более
совершенной

 

аппаратурой,

 

необходимо

 

обеспечить

 

поверку

этих

 

шунтов

 

помощью

 

переносной

 

образцовой

 

установки

 

для

измерения

 

малых

 

сопротивлений.
Первым

 

этапом

 

решения

 

задачи

 

создания

 

образцовой

 

уста-

новки

 

для

 

измерения

 

больших

 

постоянных

 

токов,

 

малых

 

сопро-

тивлений,

 

а

 

также

 

установки

 

для

 

измерения

 

постоянных

 

токов

высокого

 

напряжения,

 

явился

 

выбор

 

метода

 

измерения

 

боль-
ших

 

постоянных

 

токов.

Оценка

 

известных

 

к

 

настоящему

 

времени

 

методов

 

измере-

ния

 

больших

 

постоянных

 

токов,

 

ни

 

один

 

из

 

которых

 

не

 

по-

лучил

 

пока

 

практического

 

распространения

 

с

 

точки

 

зрения

 

их

пригодности

 

для

 

образцовой

 

установки,

 

показала,

 

что

 

наиболее
целесообразным

 

является

 

применение

 

способа

 

компенсации

магнитного

 

поля

 

большого

 

тока

 

магнитным

 

полем

 

вспомога-

тельного

 

тока.

Однако

 

устройства,

 

основанные

 

на

 

этом

 

принципе

 

[Л.

 

4,

 

5,
б,

 

7,

 

8],

 

были

 

реализованы

 

технически

 

несовершенно.

 

Главным
их

 

недостатком

 

являлось

 

наличие

 

подвижного

 

элемента

 

в

 

за-

зоре

 

ярма,

 

охватывающего

 

шину

 

с

 

большим

 

током.

 

Вторым
существенным

 

недостатком

 

являлась

 

необходимость

 

введения

поправки

 

на

 

коэрцитивную

 

силу

 

в

 

формулу

 

компенсации,

 

т.

 

е.

в

 

формулу:

I 1 W l

 

=

 

I i Wo,

                                              

(1)

где

I1 w l ~F l

 

—

 

магнитодвижущая

 

сила,

 

созданная

 

большим
постоянным

 

током,

 

протекающим

 

по

 

одиночной
шине,

I2 w 2

 

=

 

F2

 

—

 

магнитодвижущая

 

сила,

 

созданная

 

вспомога-

тельным

 

постоянным

 

током.

Изучение

 

теории

 

подмагничиваемых

 

постоянным

 

током

реакторов

 

и

 

их

 

применения

 

в

 

качестве

 

трансформаторов

 

по-

стоянного

 

тока

 

и

 

ферромагнитных

 

усилителей

 

привело

 

к

 

мысли

о

 

возможности

 

разработки

 

высокочувствительного

 

прибора,
названного

 

реакторным

 

делителем

 

тока.

Реакторный

 

делитель

 

тока

 

должен

 

представлять

 

устрой-
ство,

 

предназначенное

 

для

 

установления

 

значений

 

двух

 

по-

стоянных

 

токов

 

в

 

определенном

 

отношении

 

друг

 

к

 

другу,

определяемом

 

коэффициентом

 

делителя

 

К.

 

При

 

наличии

 

такого

б



делителя

 

тока

 

измерение

 

больших

 

постоянных

 

токов

 

сведется

к

 

измерению

 

в

 

К

 

раз

 

меньшего

 

вспомогательного

 

тока.
Предлагаемый

 

нами

 

делитель

 

тока

 

назван

 

реакторным,

 

так

как

 

основным

 

его

 

элементом

 

являются

 

реакторы

 

нулевого

ферромагнитного

 

усилителя

 

высокой

 

чувствительности.

 

Как
известно,

 

ферромагнитные

 

усилители

 

являются

 

новым

 

и

 

чрез-

вычайно

  

эффективным

 

элементом

 

современной

 

автоматики.

Последние

 

годы

 

отмечены

 

проникновением

 

ферромагнитных
усилителей

 

и

 

в

 

область

 

электрических

 

измерений

 

[Л.

 

3].
В

 

настоящее

 

время

 

известен

 

ряд

 

схем

 

ферромагнитных

 

усили-
телей

 

высокой

 

чувствительности,

 

предназначенных

 

для

 

целей
точных

 

измерений

 

[Л.

 

1,

 

2].

 

Эти

 

схемы

 

всесторонне

 

исследо-
ваны,

 

х,отя

 

теория

 

расчета

 

таких

 

усилителей

 

еще

 

не

 

разрабо-
тана.

 

Особенный

 

интерес

 

среди

 

них

 

представляют

 

дифферен-
циальные

 

схемы

 

измерительных

 

ферромагнитных

 

усилителей,
чувствительных

 

к

 

полярности

 

тока

 

входа.

Реакторный

 

делитель

 

тока

 

должен

 

представлять

 

ферромаг-
нитный

 

усилитель

 

именно

 

такого

 

типа,

 

но

 

усилению

 

и

 

изме-

рению

 

в

 

нем

 

подлежит

 

не

 

постоянный

 

ток

 

цепи

 

входа,

 

а

 

ре-
зультирующее

 

постоянное

 

магнитное

 

поле,

 

оставшееся

 

в

 

резуль-

тате

 

неполной

 

компенсации

 

магнитного

 

поля

 

большого

 

тока

магнитным

 

полем

 

вспомогательного

 

тока.

 

Для

 

этого

 

сердечники
реакторов

 

нулевого

 

ферромагнитного

 

усилителя

 

используются

нами

 

в

 

качестве

 

ярма,

 

охватывающего

 

шину

 

с

 

большим

 

током,
а

 

дополнительные

 

обмотки,

 

наложенные

 

на

 

эти

 

сердечники,

дают

 

возможность

 

создать

 

магнитное

 

поле

 

равной

 

напряжен-

ности,

 

но

 

направленное

 

противоположно

 

магнитному

 

полю
большого

 

тока.

 

При

 

полной

 

компенсации

 

обоих

 

полей,

 

т.

 

е.

при

 

отсутствии

 

показаний

 

нулевого

 

стрелочного

 

гальвано-
метра,

 

включенного

 

в

 

цепь

 

выхода

 

усилителя

 

в

 

качестве

 

по-

лезной

 

нагрузки,

 

коэффициент

 

делителя

 

К

 

определится

 

отно-

шением

 

чисел

 

витков

 

обмотки,

 

несущей

 

большой

 

постоянный
ток,

 

и

 

обмотки

 

со

 

вспомогательным

 

постоянным

 

током,

 

т.

 

е.

при

 

/j

 

W!

 

=

 

/2

 

w%

При

 

неполной

 

компенсации

 

нулевой

 

гальванометр

 

покажет

отклонение

 

в

 

ту

 

или

 

другую

 

сторону,

 

в

 

зависимости

 

от

 

поляр-

ности

 

магнитодвижущей

 

силы

 

результирующего

 

поля,

 

что
даст

 

возможность

 

быстро

 

отрегулировать

 

вспомогательный

 

ток

до

 

значения,

 

соответствующего

 

состоянию

 

компенсации.
Если

   

реакторный

   

делитель

   

тока

   

осуществить

   

с

   

низким

порогом

 

чувствительности,

 

порядка

 

10_3 -н

 

1СГ4

 

а\м,

 

и

 

с

 

доста-
точным

 

коэффициентом

 

усиления

 

по

 

мощности,

 

то

 

значения
токов

 

/j

 

и

 

/2

 

в

 

отношении

 

К

 

будут

 

установлены

 

с

 

очень

 

вы-

сокой

 

степенью

 

точности.

 

Таким

 

образом,

 

в

 

предлагаемом

 

нами

варианте

 

компенсационного

  

метода

   

измерения

  

большого

   

по-

7



стоянного

   

тока

   

ненадежный

    

малочувствительный

   

индикатор

с

 

подвижным

 

элементом

 

заменен

  

ферромагнитным

 

усилителем

высокой

  

чувствительности,

   

не

 

имеющим

 

движущихся

 

частей

работающим

 

безукоризненно,

  

надежно

 

и

 

бесшумно,

 

прочным'
и

 

простым

 

в

 

изготовлении.

Очень

 

существенным

 

обстоятельством

 

в

 

этом

 

методе

является

 

то,

 

что

 

при

 

использовании

 

пермаллоевых

 

сердечни-

ков

 

усилителя,

 

охватывающих

 

шину

 

с

 

большим

 

постоянным

током,

 

в

 

качестве

 

ярма,

 

в

 

котором

 

происходит

 

компенсация

основного

 

и

 

вспомогательного

 

магнитных

 

полей,

 

нет

 

необхо-
димости

 

вводить

 

поправки

 

на

 

размагничивающий

 

фактор

 

из-за

отсутствия

 

зазора.

 

Кроме

 

того,

 

что

 

особенно

 

важно,

 

не

 

нужна

I, +h %feb

Рис.

  

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

измерения

 

большого
постоянного

 

тока

 

реакторным

 

делителем

 

тока

поправка

 

на

 

коэрцитивную

 

силу

 

вследствие

 

ее

 

малости

 

так

как

 

в

 

сердечниках

 

реактивных

 

катушек

 

имеет

 

место

 

наложе-

ние

 

переменного

 

поля

 

на

 

постоянное

 

магнитное

 

поле

 

При

наложении

 

же

 

переменного

 

поля

 

на

 

постоянное

 

и

 

при

 

опреде-

ленных

 

соотношениях

 

между

 

величинами

 

напряженности

 

обоих

полей,

 

изменение

 

магнитных

 

свойств

 

материалов

 

типа

 

пермал-

лоя,

 

муметалла

 

и

 

т.

 

п.

 

при

 

намагничении

 

и

 

размагиичении

происходит

  

практически

 

по

 

одной

 

и

 

той

 

же

 

кривой.

На

 

рис.

 

1

 

представлена

 

принципиальная

 

схема

 

измерения

большого

 

постоянного

 

тока

 

реакторным

 

делителем

 

тока.

 

Для

упрощения

 

реакторный

 

делитель

 

тока

 

в

 

этой

 

схеме

 

показан

лишь

 

в

 

виде

 

двух

 

кольцевых

 

сердечников

 

нулевого

 

усилителя

вместо

 

четырех,

 

что

 

имеет

 

место

 

в

 

действительности,

 

сама

 

же

схема

 

усилителя

 

совершенно

 

не

 

приведена.

 

Ничтожное

 

откло-

нение

 

от

 

состояния

 

компенсации

 

магнитного

 

поля

 

большого
тока

 

магнитным

 

полем

 

вспомогательного

 

тока

 

достаточно

 

для

приведения

 

в

 

действие

 

усилителя,

 

т.

 

е.

 

для

 

появления

 

тока

выхода

 

соответствующего

 

направления.

Измерение

 

большого

 

тока

 

по

 

предлагаемой

 

схеме

 

сведется

к

 

регулированию

 

вспомогательного

 

тока

 

L

 

до

 

значения

 

соот-

ветствующего

  

состоянию

  

компенсации,

  

т."

 

е.

   

до

   

приведения

\



реакторного

 

делителя

 

тока

 

к

 

состоянию

 

равновесия

 

и

 

измере-

нию

 

этого

 

тока.
Чем

 

больше

 

требования

 

к

 

точности

 

измерения

 

большого
постоянного

 

тока,

 

тем

 

точнее

 

следует

 

измерять

 

вспомогатель-
ный

 

ток

 

Л.

 

При

 

производственных

 

измерениях

 

больших

 

по-
стоянных

 

токов

 

достаточно

 

измерить

 

ток

 

Іг

 

стрелочным

 

при-
бором.

 

В

 

образцовой

 

установке

 

значение

 

І2

 

найдется

 

по

 

на-
пряжению

 

на

 

образцовом

 

сопротивлении

 

Ro6,

 

определенному

компенсатором.

 

Таким

 

образом,

 

измерение

 

вспомогательного

тока

 

/2

 

не

 

представляет

 

трудности.
Гораздо

 

сложнее

 

задача

 

регулирования

 

этого

 

тока

 

при
чрезвычайно

 

высокой

 

чувствительности

 

реакторного

 

делителя

к

 

подмагничению.
Обычные

 

нагрузочные

 

сопротивления

 

с

 

подвижными

 

кон-
тактами,

 

рубильниками,

 

штепселями

 

или

 

плавно

 

регулируемые
угольные

 

сопротивления

 

для

 

окончательной

 

регулировки

 

до
состояния

 

компенсации

 

применить

 

нельзя

 

из-за

 

изменчивости
переходных

 

сопротивлений

 

контактов

 

и

 

изменений

 

значений
самих

 

сопротивлений

 

с

 

нагревом,

 

имеющих

 

порядок,

 

доста-

точный

 

для

 

разбалансировки

 

схемы.
Успех

 

же

 

реализации

 

идеи

 

реакторного

 

делителя

 

тока
зависит

 

от

 

возможности

 

точного

 

установления

 

отношения

токов

 

/ х

 

и

 

І2 .

Решение

 

этой

 

экспериментальной

 

трудности

 

дано

 

нами
помощью

 

введения

 

третьей

 

цепи,

 

питающейся

 

от

 

аккумуля-

тора

 

Е

 

(рис.

 

1)

 

или

 

от

 

общего

 

источника.

 

Ток

 

І3 ,

 

идущий

 

по
одиночному

 

проводу,

 

продетому

 

через

 

кольцевые

 

сердечники
делителя,

 

создает

 

магнитодвижущую

 

силу,

 

алгебраически

 

скла-
дывающуюся

 

с

 

магнитодвижущей

 

силой

 

большого

 

тока.

 

Мага-
зин

 

сопротивления

 

R 3

 

позволяет

 

изменять

 

значение

 

тока

 

/3

в

 

достаточно

 

широком

 

диапазоне,

 

а

 

переключатель

 

изменять

направление

 

этого

 

тока.
Отрегулировав

 

значение

 

вспомогательного

 

тока

 

72

 

надеж-
ными

 

контактными

 

сопротивлениями

 

/?2

 

—

 

при

 

уменьшенной
чувствительности

 

гальванометра

 

делителя

 

—

 

можно

 

всю

 

даль-
нейшую

 

регулировку

 

до

 

состояния

 

компенсации

 

производить
очень

 

тонко

 

помощью

 

тока

 

/3

 

— П Р И

 

самой

 

высокой

 

чувстви-
тельности

   

гальванометра.
Формулой

 

компенсации

 

тогда

 

явится:

h

 

w i

 

±ЪЩ

 

—

 

h w 2,

                              

( 2 )'
где

w i

 

—

 

число

 

витков

 

обмотки

 

измеряемого

 

тока,
Wq

 

—

 

число

 

витков

 

обмотки

 

компенсирующего

 

тока,
w3

 

—

 

число

 

витков

 

дополнительной

 

обмотки,

 

несущей

 

ток

 

/3 .

Так

 

как



то

/,=/2 /C

 

+

 

7 3S

                                 

(3)

При

 

этом

 

нетрудно

 

доказать,

 

что

 

измерение

 

тока

 

Ів

 

можно

производить

 

с

 

точностью

 

на

 

несколько

 

порядков

 

меньшей

чем

 

точность

 

измерения

 

/2 .

 

С

 

увеличением

 

значения

 

К

 

точ-

ность

 

измерения

 

/3

 

может

 

быть

 

еще

 

меньшей.

 

Кроме

 

возмож-

ности

 

приведения

 

схемы

 

к

 

состоянию

 

компенсации,

 

третья

цепь

 

позволяет

 

осуществлять

 

поверку

 

аппаратуры,

 

предназна-

ченной

 

для

 

измерения

 

больших

 

постоянных

 

токов,

 

с

 

непо-

средственным

  

отсчетом

 

погрешности.

   

На

  

рис.

  

2

 

изображена

Л'*/*
-0

  

-

 

0-

М

<Fi.
*,

8г

\\—vwv\

-®— J
Рис.

 

2.

 

Принципиальная

 

схема

 

поверки

 

стрелочных

приборов

 

реакторным

 

делителем

 

тока

предлагаемая

 

нами

 

принципиальная

 

схема

 

поверки

 

стрелочных:

приборов

 

на

 

относительно

 

большие

 

токи.

Метод

 

поверки

 

по

 

этой

 

схеме

 

заключается

 

в

 

следующем-

установив

 

измеряемый

 

и

 

компенсационный

 

токи

 

на

 

отметках

шкал

 

приборов

 

А ѵ

 

—

 

поверяемого

 

и

 

А 2

 

—

 

образцового

 

разли-

чающихся

 

по

 

значению

 

в

 

К

 

раз,

 

добиваются

 

состояния

 

равно-

весия

 

реакторного

 

делителя

 

помощью

 

тока

 

/8 .

 

Величина

 

тока

 

/

соответствующая

 

установленному

 

состоянию

 

компенсации

 

маг-

нитных

 

полей,

 

явится

 

непосредственной

 

поправкой

 

к

 

поверяе-

мой

 

отметке

 

прибора.

                                                         

F
Для

 

поверки

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

 

(ИТПТ)
предлагается

 

схема

 

рис.

 

3,

 

помощью

 

которой

 

при

 

токе

 

/

измеренном

 

делителем

 

тока,

 

определяется

 

значение

 

выпрямлен-

ного

 

вторичного

 

тока

 

трансформатора

 

Г2 .

 

Отношение

 

токов

„первичной"

 

и

 

„вторичной"

 

сторон

 

измерительного

 

трансфор-

матора

 

постоянного

 

тока

 

даст

 

возможность

 

подсчитать

 

дей-

ствительный

 

коэффициент

 

трансформации

 

по

 

формуле:

кд ^^~, (За)

.10



Реакторный

 

делитель

 

тока

 

позволяет

 

не

 

только

 

производить
поверку

 

различных

 

типов

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока,
но

 

и

 

проводить

 

полное

 

испытание

 

типов

 

такого

 

рода

 

устройств,
выпускаемых

 

промышленностью.

 

Существенной

 

является

 

также
возможность

 

поверки

 

трансформаторов

 

постоянного

 

тока

 

при
токах

 

значительно

 

меньших,

 

чем

 

номинальные.
Реакторный

 

делитель

 

тока

 

может

 

быть

 

применен

 

также

 

для

измерения

 

малых

 

образцовых

 

сопротивлений,

 

рассчитанных
на

 

большие

 

токовые

 

нагрузки

 

и

 

для

 

поверки

 

шунтов

 

на

 

боль-
шие

 

постоянные

 

токи.

Действительно,

 

имея

 

воз-

 

г^Л}—I'r^U]^
можность

 

установить

 

от-

ношение

 

токов,

 

нетрудно
установить

 

и

 

отношения

сопротивлений

 

—

 

измеря-

емого,

 

включенного

 

в
цепь

 

большого

 

тока,

 

и
образцового,

 

включенно-
го

 

в

 

цепь

 

вспомогатель-

ного

 

тока

 

по

 

схеме

 

рис.

 

1,
если

 

сравнить

 

падения

напряжения

 

на

 

этих

 

со-
противлениях

 

с

 

помощью

компенсатора.

Таким

 

образом,

 

реак-
торный

 

делитель

 

тока

 

в
сочетании

 

с

 

третьей

 

цепью
даст

 

возможность

 

про-

изводить

 

измерение

 

ма-
лых

 

сопротивлений

 

и

 

поверку

надежно

   

и

   

просто,

   

с

■^Л—^е-гишл

Рис.

   

3.

 

Принципиальная

   

схема

   

поверки
измерительных

  

трансформаторов

 

постоян-
ного

 

тока

 

реакторным

 

делителем

 

тока

шунтов

 

на

 

большие

 

токи
непосредственной

 

оценкой

 

поправки.

Помощью

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

решается

 

также

 

задача
измерения

 

постоянных

 

токов

 

высокого

 

напряжения.

 

Для

 

этого
требуется

 

лишь

 

применение

 

отдельного

 

источника

 

вспомога-
тельного

 

тока

 

/2 -и

 

соответствующая

 

изоляция

 

первичной

 

цепи

от

 

измерительной.
Следует,

 

однако,

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

вследствие

 

сравнительно
небольших

 

значений

 

постоянного

 

тока

 

высокого

 

напряжения
реакторный

 

делитель

 

тока

 

этой

 

установки

 

должен

 

иметь

 

очень
высокую

 

чувствительность

 

для

 

обеспечения

 

достаточной

 

точно-
сти

 

измерений.

§

 

2.

  

Результаты

   

исследования

 

предварительных

 

схем
реакторного

 

делителя

 

тока

После

 

принятия

 

принципиального

 

решения

 

о

 

методе

 

изме-
рения

 

больших

 

постоянных

 

токов

 

и

 

малых

 

сопротивлений,
необходимо

  

было

 

выбрать

  

наиболее

 

подходящую

 

для

 

постав-

п



ленной

 

цели

 

схему

 

ферромагнитного

 

усилителя.

 

Для

 

зтого
требовалось

 

прежде

 

всего

 

решить

 

вопрос

 

о

 

точности,

 

к

 

котот
рой

 

целесообразно

 

стремиться

 

при

 

измерении

 

вспомогательного
постоянного

 

тока,

 

получаемого

 

от

 

аккумуляторной

 

батареи,
так

 

как

 

в

 

лаборатории

 

электрических

 

измерений

 

ВНИИМ

 

про-

ектируется

 

именно

 

такой

 

источник

 

питания.
Действительно,

 

точность

 

измерения

 

большого

 

постоянного
тока

 

определится

 

в

 

первую

 

очередь

 

стабильностью

 

вспомо-

гательного

 

тока.
При

 

исследовании

 

влияния

 

нестабильности

 

тока

 

свинцовых
аккумуляторов

 

на

 

точность

 

потенциометрических

 

измерений,
проведенном

 

в

 

лаборатории

 

электрических

 

измерений

 

ВНИИМ,
автором

 

этой

 

работы

 

установлено,

 

что

 

стабильность

 

тока

 

свин-
цовых

 

аккумуляторов

 

емкостью

 

45

 

ач,

 

при

 

которой

 

изменения
тока

 

не

 

превышают

 

0,001

 

%

 

в

 

течение

 

длительного

 

времени,
достигается

 

лишь

 

при

 

выполнении

 

крайне

 

жестких

 

и

 

трудно
осуществимых

 

на

 

практике

 

условий.
Эти

 

условия

 

следующие:
а)

   

аккумуляторы

 

должны

 

выдерживаться

 

под

 

нагрузкой
в

 

течение

 

нескольких

 

суток;
б)

  

должно

 

быть

 

обеспечено

 

постоянство

 

температуры;
в)

  

величина

 

потребляемого

 

от

 

батареи

 

тока

 

не

 

должна

 

пре-
вышать

 

1—2%

 

от

 

значения

 

десятичасового

 

разрядного

 

тока

данной

 

батареи.
Особенно

 

важно

 

последнее

 

условие,

 

так

 

как

 

если

 

батарея
имеет

 

незначительную

 

емкость,

 

то

 

будет

 

наблюдаться

 

довольно
быстрое

 

уменьшение

 

тока

 

и

 

точные

 

измерения

 

станут

 

невоз-
можными.

 

Но

 

при

 

выполнении

 

всех

 

перечисленных

 

условий
встает

 

еще

 

одна

 

трудность

 

—

 

поддержание

 

неизменности

 

на-
грузочных

 

сопротивлений

 

в

 

цепи

 

большого

 

тока.

 

Эксперимент
показал,

 

что

 

это

 

изменение

 

имеет

 

место

 

даже

 

при

 

установив-
шемся

 

тепловом

 

режиме

 

из-за

 

неустойчивости

 

переходных
сопротивлений

 

подвижных

 

контактов

 

в

 

нагрузочных

 

сопроти-
влениях

 

и

 

неоднородности

 

охлаждения

 

их,

 

если

 

такие

 

сопро-
тивления

 

выполнены

 

в

 

виде

 

полых

 

труб,

 

охлаждаемых

 

водой,
вследствие

 

изменения

  

напора

 

водяной

 

струи.
Все

 

эти

 

обстоятельства

 

заставляют

 

сделать

 

вывод,

 

что

 

точ-
ность

 

измерения

 

больших

 

постоянных

 

токов,

 

к

 

которой

 

целе-
сообразно

 

стремиться

 

при

 

получении

 

вспомогательного

 

постоян-
ного

 

тока

 

от

 

аккумуляторной

 

батареи,

 

необходимо

 

ограни-
чить

 

цифрой

 

0,01

 

%

 

при

 

условии

 

принятия

 

соответствующих
мер,

 

обеспечивающих

 

неизменность

 

регулируемых

 

сопроти-

влений.
Другим

 

фактором,

 

определяющим

 

выбор

 

схемы

 

ферромаг-
нитного

 

усилителя

 

для

 

реакторного

 

делителя

 

тока,

 

является
чувствительность

 

его,

 

так

 

как

 

ясно,

 

что

 

чем

 

точнее

 

устано-
влено

 

отношение

 

токов,

 

тем

 

более

 

точно

 

измерение

 

большого
тока.
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Измерение

 

вспомогательного

 

тока,

 

вследствие

 

его

 

незначи-
тельности,

 

при

 

достаточно

 

большом

 

значении

 

коэффициента
делителя

 

К

 

не

 

должно

 

представить

 

затруднений

 

и

 

может
быть

 

произведено

 

с

 

достаточной

 

точностью.

 

Однако

 

выбор
схемы,

 

с

 

точки

 

зрения

 

ее

 

чувствительности,

 

не

 

может

 

быть
произведен

 

без

 

учета

 

величины

 

постоянного

 

тока,

 

подлежа-
щего

 

измерению.

 

Стремление

 

получить

 

высокую

 

чувствитель-
ность

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

становится

 

явно

 

нецелесооб-
разным

 

при

 

измерении

 

очень

 

больших

 

токов,

 

так

 

как

 

добиться
относительной

 

стабильности

 

этих

 

токов

 

будет

 

очень

 

затрудни-
тельно.

 

Действительно,

 

ничтожные

 

в

 

процентном

 

отношении
колебания

 

большого

 

тока

 

по

 

абсолютной

 

величине

 

будут

 

со-
вершенно

 

достаточны

 

для

 

нарушения

 

равновесия

 

чувствитель-
ного

 

делителя

 

тока,

 

что

 

сделает

 

измерения

 

с

 

ним

 

очень

 

слож-
ными.

 

В

 

этом

 

случае

 

выходом

 

может

 

явиться

 

лишь

 

многосту-
пенчатое

 

деление

 

или

 

же

 

применение

 

делителя

 

тока

 

с

 

очень
небольшой

 

чувствительностью.

 

Но

 

в

 

последнем

 

случае

 

весьма
серьезным

 

препятствием

 

к

 

точным

 

измерениям

 

явится

 

невоз-
можность

 

точного

 

измерения

 

вспомогательного

 

постоянного
тока,

 

по

 

абсолютной

 

величине

 

достаточно

 

большого.

 

Так,
при

 

измерении

 

постоянного

 

тока

 

в

 

100000

 

а

 

и

 

при

 

значении
коэффициента

 

делителя

 

£"=1000

 

вспомогательный

 

ток

 

будет
равен

 

100

 

а.

 

Точное

 

измерение

 

такого

 

значения

 

вспомогатель-

ного

 

тока

 

связано

 

с

 

трудностями.

 

Более

 

целесообразно

 

увели-
чение

 

числа

 

витков

 

обмотки

 

вспомогательного

 

тока,

 

т.

 

е.

 

коэф-
фициента

 

делителя

 

К.
Таким

 

образом,

 

ясно,

 

что

 

чем

 

выше

 

номинальное

 

значение
тока,

 

который

 

подлежит

 

измерению,

 

тем

 

должна

 

быть

 

проще
и

 

менее

 

чувствительна

 

схема

 

ферромагнитного

 

усилителя.
Для

 

измерения

 

малых

 

сопротивлений,

 

предназначенных

 

для
больших

 

токов,

 

схема

 

должна

 

быть

 

значительно

 

чувстви-

тельнее.
Очевидно

 

также

 

и

 

то,

 

что

 

во

 

всех

 

случаях

 

желательна
схема

 

усилителя

 

чувствительного

 

к

 

полярности

 

разностного
поля,

 

оставшегося

 

в

 

результате

 

неполной

 

компенсации

 

маг-
нитных

 

полей

 

большого

 

и

 

вспомогательного

 

токов.

 

Кроме
того,

 

желательна

 

дифференциальная

 

схема,

 

так

 

как

 

для

 

изме-
рений

 

повышенной

 

точности

 

необходим

 

нулевой

 

метод.

 

Диф-
ференциальная

 

схема

 

обеспечит

 

также

 

незначительное

 

влияние
внешних

 

факторов

 

на

 

нуль

 

усилителя.
Для

 

окончательного

 

выбора

 

схемы

 

делителя

 

требовалось
осуществление

 

и

 

экспериментальное

 

исследование

 

ряда

 

схем
ферромагнитных

 

усилителей.

 

Решение

 

этой

 

задачи

 

представляло
известную

 

трудность,

 

заключающуюся

 

в

 

том,

 

что

 

теория

 

под-
магничиваемых

 

реакторов

 

к

 

настоящему

 

времени

 

не

 

является
еще

 

разработанной.

 

Еще

 

менее

 

разработаны

 

методы

 

расчета
таких

 

реакторов

 

в

 

схемах

 

измерительных

 

ферромагнитных
усилителей.

   

Опубликованные

   

работы

   

такого

   

рода

   

касаются
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усилителей

 

для

 

следящих

 

систем,

 

рассчитанных

 

на

 

большие
мощности

 

выхода

 

[Л.

 

1,

 

2,

 

3].

 

Специфичность

 

схем

 

таких

 

уси-
лителей

 

и

 

узкие

 

рамки

 

поставленных

 

технических

 

условий
являются

 

характерными

 

чертами

 

этих

 

работ.

 

Естественно,

 

что
методы

 

расчета,

 

опубликованные

 

в

 

этих

 

работах,

 

не

 

могли
быть

 

применены

 

для

 

расчета

 

измерительных

 

усилителей,

 

пред-
назначающихся

 

для

 

ничтожных

 

значений

 

мощности

 

входа

 

по-

рядка

 

1(Г12

 

вт

 

и

 

в

 

несколько

 

тысяч

 

раз

 

больших

 

мощностей
выхода,

 

необходимых

 

для

 

приведения

 

в

 

действие

 

подвижной
системы

 

чувствительного

 

стрелочного

 

или

 

зеркального

 

галь-
ванометра.

 

Поэтому

 

прежде

 

всего

 

предстояло

 

составить

 

пра-
вильное

 

представление

 

о

 

картине

 

физических

 

процессов,

 

наблю-
дающихся

 

при

 

наложении

 

постоянного

 

поля

 

на

 

переменное,
выяснить

 

условия

 

наивысшей

 

чувствительности

 

подмагничи-
ваемых

 

реакторов,

 

определить

 

необходимые

 

согласования
параметров

 

и

 

разработать

 

хотя

 

бы

 

приближенный

 

метод

 

рас-
чета

 

измерительных

 

магнитных

 

усилителей

 

высокой

 

чувстви-

тельности.
Эта

 

задача

 

была

 

нами

 

разрешена,

 

после

 

чего

 

стало

 

воз-
можным

 

осуществление

 

нескольких

 

макетов

 

измерительных
усилителей

 

и

 

исследование

 

возможности

 

их

 

применения

 

в

 

каче-
стве

 

реакторных

 

делителей

 

тока.
Наиболее

 

удачными

 

из

 

них

 

явились

 

два

 

макета

 

на

 

номи-
нальный

 

ток

 

500

 

а

 

с

 

коэффициентом

 

делителя

 

#=1С0.
Первый

 

макет

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

был

 

выполнен
не

 

по

 

дифференциальной

 

схеме

 

и

 

представлял

 

два

 

кольцевых
сердечника

 

из

 

молибденового

 

пермаллоя,

 

обмотки

 

переменного
тока

 

которых

 

были

 

соединены

 

параллельно,

 

но

 

таким

 

образом,
чтобы

 

переменные

 

потоки

 

в

 

обоих

 

сердечниках

 

были

 

сдви-
нуты

 

на

 

180".

 

Тогда,

 

как

 

это

 

известно

 

из

 

теории

 

ферромаг-
нитных

 

усилителей,

 

цепи

 

постоянного

 

тока

 

делителя

 

освобож-
даются

 

от

 

четных

 

гармоник,

 

так

 

как

 

последние

 

замыкаются
в

 

контуре,

 

составленном

 

из

 

параллельных

 

ветвей

 

обмоток
переменного

 

тока.
Состояние

 

компенсации

 

магнитодвижущей

 

силы

 

большого
тока

 

магнитодвижущей

 

силой

 

вспомогательного

 

тока

 

регистри-
руется

 

в

 

этом

 

макете

 

по

 

минимуму

 

переменного

 

тока.
Действительно,

 

при

 

отсутствии

 

подмагничения

 

постоянным
магнитным

 

полем

 

магнитная

 

проницаем

 

кть

 

сердечников,

 

а

 

сле-

довательно,

 

и

 

реактивное

 

сопротивление

 

катушек

 

будет

 

наи-
большим.

 

Подмагничение

 

полем

 

любого

 

знака

 

вызовет

 

умень-
шение

 

магнитной

 

проницаемости,

 

тем

 

более

 

значительное,

 

чем
большее

 

значение

 

имеет

 

это

 

поле.

 

При

 

выборе

 

рабочего

 

зна-
чения

 

магнитной

 

проницаемости

 

в

 

области,

 

соответствующей
точке

 

перегиба

 

кривой

 

намагничения,

 

снятой

 

на

 

переменном
токе,

 

эффект

 

снижения

 

переменного

 

тока

 

до

 

минимального

 

зна-
чения

 

выражается

 

очень

 

резко.

 

Состояние

 

компенсации

 

уста-
навливается

 

на

 

этом

 

макете

 

совершенно

 

уверенно

 

с

 

точностью
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0,01

 

%

 

от

 

номинального

 

значения

 

магнитодвижущей

 

силы

 

500
ампервитков.

 

Следовательно,

 

даже

 

при

 

таком

 

примитивном

выполнении

 

чувствительность

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

зна-

чительно

 

выше

 

чувствительности

 

известных

 

методов

 

измерения

больших

 

постоянных

 

токов.

Однако

 

в

 

случае

 

применения

 

этого

 

макета

 

на

 

результат

измерения

 

оказывают

 

влияние

 

внешние

 

факторы,

 

а

 

именно:

 

ко-

лебание

 

переменного

 

напряже-

ния,

 

внешние

 

магнитные

 

поля

и

 

изменение

 

температуры.

Эксперимент

 

показал,

 

что

систематические

 

погрешности,

вызванные

 

влияниями

 

перечис-

ленных

 

факторов,

 

имеют

 

поря-

док

 

одной

 

десятой

 

доли

 

процен-

та.

 

Погрешность,

 

вызванная

 

ги-

стерезисом,

 

также

 

приобретает
значимость,

 

так

 

как

 

достигает

значения

 

0,01%.

 

Результаты

 

по-

верки

 

этого

 

макета

 

делителя

 

то-

ка

 

показали,

 

что

 

погрешность

измерения

 

больших

 

постоянных

токов

 

и

 

малых

 

сопротивлений
устройствами,

 

выполненными

 

по

схеме

 

этого

 

макета,

 

не

 

превы-

сит

 

0,5%.

 

Таким

 

образом,

 

не-

смотря

 

на

 

ряд

 

неудобств,

 

свя-

занных

 

с

 

незнанием

 

полярности

разностного

 

поля

 

и

 

наличием

показания

 

амперметра

 

в

 

цепи

переменного

 

тока,

 

при

 

отсут-

ствии

 

подмагничивающего

  

поля,

этот

 

тип

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

может

 

быть

 

рекомендован
для

 

измерений

 

больших

 

постоянных

 

токов

 

и

 

поверки

 

шунтов,
не

 

требующих

 

большой

 

точности,

 

в

 

поверочных

 

учрежде-

ниях.

На

 

рис.

 

4

 

приведена

 

схема

 

измерения

 

больших

 

постоян-

ных

 

токов

 

первым

 

макетом

 

реакторного

 

делителя

 

тока.

 

Обо-
значения

 

элементов

 

схемы

 

такие

 

же,

 

как

 

и

 

на

 

рис.

 

1

 

и

 

рис.

 

2.
Второй

 

макет

 

делителя

 

тока,

 

также

 

на

 

номинальный

 

ток

500

 

а

 

и

 

с

 

коэффициентом

 

делителя

 

/С

 

=

 

100,

 

был

 

осуществлен
по

 

известной

 

[Л.

 

1,2]

 

схеме

 

нулевого

 

усилителя,

 

чувствитель-

ной

 

к

 

полярности

 

тока

 

входа,

 

получившей

 

применение

 

в

 

авто-

матических

 

и

 

регулирующих

 

устройствах.
Для

 

возможности

 

применения

 

ее

 

в

 

качестве

 

реакторного

делителя

 

тока

 

была

 

повышена

 

чувствительность

 

реактивных

катушек

 

к

 

подмагничению

 

и

 

затем

 

произведены

 

некоторые

 

кон-

структивные

 

и

  

принципиальные

 

изменения

 

в

 

самой

 

схеме.

__

 

J

   

W-

Ішглл
п.

fr—®п
Рис.

 

4.

 

Схема

 

измерения

 

большого
постоянного

 

тока

 

первым

 

макетом
делителя

 

тока

1-5



Так,

 

Ш-образная

 

конструкция

 

сердечников

 

была

 

заменена
кольцевыми

 

сердечниками

 

для

 

возможности

 

продевания

 

шины
с

 

большим

 

постоянным

 

током

 

и

 

одиночного

 

провода

 

с

 

током

 

1 Ѣ .

Стабилизатор

т
п
маша

"*-/,

Рис.

 

5.

 

Полная

 

схема

 

измерения

 

больших
постоянных

 

токов

 

реакторным

 

делителем

 

тока,
осуществленным

 

по

 

дифференциальной

 

схеме

Кроме

 

того,

 

необходимо

 

было

 

обеспечить

 

широкую

 

регу-
лировку

 

чувствительности

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

для

 

того,
чтобы

 

в

 

момент

 

включения

 

большого

 

постоянного

 

тока,

 

при
неотрегулированном

 

вспомогательном

 

токе,

 

обеспечить

 

пра-

вильность

 

работы

 

схемы.

 

Как

 

известно,

 

примененная

 

схема

 

чув-
ствительного

 

усилителя

 

обладает

 

весьма

 

крупным

 

недостатком,
заключающимся

 

в

 

очень

 

малом

 

предельном

 

значении

 

тока

 

входа.
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Автором

 

установлено,

 

что

 

это

 

предельное

 

значение

 

опреде-
ляется

 

напряженностью

 

поля

 

предварительного

 

подмагничения,

тогда

 

как

 

для

 

обеспечения

 

оптимальных

 

условий

 

напряженность
поля

 

предварительного

 

подмагничения

 

должна

 

соответствовать
точке

 

перегиба

 

кривой

 

намагничения,

 

т.

 

е.

 

для

 

пермаллоя

 

иметь

чрезвычайно

 

малое

 

значение.
Рассчитанный

 

в

 

соответствии

 

с

 

требуемыми

 

условиями,

 

по

предложенному

 

нами

 

методу,

 

нулевой

 

ферромагнитный

 

усили-

тель

 

был

 

осуществлен

 

и

 

испытан

 

в

 

качестве

 

реакторного

 

дели-
теля

 

тока.

 

На

 

рис.

 

5

 

представлена

 

полная

 

принципиальная

 

схема

измерения

 

больших

 

постоянных

 

токов

 

предложенным

 

методом.
Как

 

видно

 

из

 

этой

 

схемы,

 

основными

 

ее

 

узлами

 

должны

 

явиться:

1)

  

реакторный

 

делитель

 

тока;
2)

  

измерительная

 

цепь,

 

состоящая

 

из

 

цепи

 

компенсатора,
измеряющего

 

напряжение

 

на

 

потенциальных

 

зажимах

 

образцо-
вого

 

сопротивления

 

R 0z ;

3)

  

уравновешивающая

 

цепь,

 

несущая

 

ток

 

/3 .

Шина,

 

идущая

 

от

 

источника

 

большого

 

постоянного

 

тока,

в

 

точке

 

А

 

разветвляется

 

на

 

две

 

ветви,

 

несущие

 

соответственно
измеряемый

 

и

 

вспомогательный

 

постоянные

 

токи.

 

Параллельные
ветви

 

соединяются

 

вновь

 

в

 

точке

 

В.
Первая

 

ветвь

 

в

 

общем

 

случае

 

представляет

 

одиночную

 

"шину,
соединенную

 

последовательно

 

с

 

нагрузочными

 

сопротивле-

ниями

 

R v

Вторая

 

ветвь

 

состоит

 

из

 

обмоток

 

по

 

w 3

 

витков

 

на

 

каждом
сердечнике,

 

регулируемого

 

сопротивления

 

R 2

 

и

 

образцового

 

со-

противления

 

R Q

 

.

Вспомогательный

 

ток

 

/2

 

определяется

 

по

 

величине

 

измерен-

ного

 

компенсатором

 

напряжения

 

на

 

зажимах

 

образцового

 

со-
противления

 

RQ

 

.

 

Током

 

входа

 

реакторного

 

делителя

 

является

ток

 

А/,

 

где

Четыре

 

кольцевых

 

сердечника

 

реакторного

 

делителя

 

тока
имеют

 

каждый

 

по

 

четыре

 

обмотки.

 

Первой

 

обмоткой

 

является
обмотка

 

вспомогательного

 

тока

 

да 2 .

 

Второй

 

обмоткой

 

является
обмотка

 

переменного

 

тока

 

te»_.

 

Обмотки

 

переменного

 

тока

 

каж-

дой

 

половины

 

дифференциальной

 

схемы

 

соединены

 

последова-
тельно,

 

но

 

встречно,

 

т.

 

е.

 

в

 

каждый

 

полупериод

 

в

 

одном

 

сердеч-
нике

 

постоянный

 

и

 

переменный

 

потоки

 

складываются,

 

а

 

в

 

другом
вычитаются.

 

В

 

следующий

 

полупериод

 

сердечники

 

меняются
ролями.

 

Как

 

видно

 

из

 

схемы,

 

эти

 

обмотки

 

присоединены

 

к

 

по-
ловинам

 

вторичных

 

обмоток

 

входного

 

трансформатора.

 

В

 

цепь
обеих

 

пар

 

обмоток

 

переменного

 

тока

 

включены

 

твердые

 

вы-
прямители

 

В х

 

и

 

В 2 .

 

Эти

 

выпрямители

 

со

 

стороны

 

выпрямлен-
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Электрические

 

измерения



ного

 

тока

 

соединены

 

последовательно

 

и

 

в

 

мостик

 

между

 

ними

включен

 

нулевой

 

стрелочный

 

гальванометр.

Третьими

 

обмотками

 

являются

 

обмотки

 

предварительного

намагничения

 

w n ,

 

обусловливающие

 

чувствительность

 

схемы

к

 

полярности

 

тока

 

входа.

 

Благодаря

 

тому,

 

что

 

эти

 

обмотки

 

со-

ставляют

 

две

 

параллельные

 

ветви,

 

питаемые

 

от

 

сети

 

перемен-

ного

 

тока

 

через

 

выпрямитель

 

B s ,

 

обе

 

половины

 

схемы

 

подма-

гничиваются

 

постоянными

 

полями

 

различного

 

направления.

Выпрямитель

 

B s

 

включен

 

через

 

добавочные

 

сопротивления

 

/?t

и

 

R2 .

 

Токи

 

в

 

параллельных

 

ветвях

 

определяются

 

сопротивле-

ниями

 

і?3

 

и

 

R4

 

и

 

обеспечивают

 

оптимальную

 

рабочую

 

точку

на

 

характеристике

 

усилителя.

 

Реохорд

 

R n

 

обеспечивает

 

отсут-

ствие

 

тока

 

в

 

мостике

 

дифференциальной

 

схемы,

 

при

 

отсутствии

подмагничивающего

 

поля,

 

подлежащего

 

усилению,

 

так

 

как

обеспечить

 

полную

 

идентичность

 

обеих

 

половин

 

схемы

 

невоз-

можно.

Наконец,

 

четвертыми

 

обмотками

 

являются

 

обмотки

 

обрат-
ной

 

связи

 

wo6ce

 

.

 

Обмотки

 

обратной

 

связи

 

всех

 

сердечников

соединены

 

последовательно

 

между

 

собой

 

и

 

включены

 

также:

последовательно

 

в

 

мостик

 

дифференциальной

 

схемы.

 

Коэффи-
циент

 

обратной

 

связи

 

регулируется

 

переменным

 

сопротивле-

нием

 

R N ,

 

включенным

 

параллельно

 

обмотке

 

обратной

 

связи.

 

Как

известно,

 

в

 

схемах

 

магнитных

 

усилителей

 

обычно

 

применяется

лишь

 

положительная

 

обратная

 

связь.

 

При

 

положительной

 

об-
ратной

 

связи

 

ток

 

обратной

 

связи

 

имеет

 

то

 

же

 

направление,

 

что

и

 

ток

 

выхода,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

ток

 

входа

 

усилителя,

 

т.

 

е.

увеличивает

 

эффект

 

подмагничения.

В

 

схеме

 

второго

 

макета

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

нами

предложена

 

отрицательная

 

обратная

 

связь

 

как

 

достаточно

эффективное

 

средство

 

для

 

уменьшения

 

чувствительности

 

реак-

торного

 

делителя

 

тока

 

при

 

резкой

 

разбалансировке

 

схемы.

 

От-
рицательная

 

обратная

 

связь

 

должна

 

дать

 

возможность

 

не

 

только

резкого

 

уменьшения

 

чувствительности

 

делителя,

 

но

 

и

 

автома-

тического

 

увеличения

 

ее

 

по

 

мере

 

приближения

 

к

 

состоянию

компенсации

 

магнитного

 

поля

 

большого

 

тока

 

магнитным

 

полем

вспомогательного

 

тока.

 

Действительно,

 

при

 

отрицательной

 

об-
ратной

 

связи

 

ток

 

обратной

 

связи

 

имеет

 

направление,

 

противо-

положное

 

подмагничивающему

 

току,

 

и,

 

следовательно,

 

умень-

шает

 

эффект

 

подмагничения.

 

Этот

 

ток,

 

а

 

потому

 

и

 

размагничение,

тем

 

значительнее,

 

чем

 

больше

 

подмагничивающее

 

поле.

 

При
приближении

 

к

 

состоянию

 

компенсации

 

результирующее

 

маг-

нитное

 

поле

 

становится

 

меньше,

 

ток

 

выхода

 

уменьшается,,

а

 

следовательно,

 

будет

 

меньше

 

и

 

ток

 

обратной

 

связи,

 

соста-

вляющий

 

определенную

 

часть

 

тока

 

выхода.

 

Конструктивно
переход

 

от

 

положительной

 

и

 

отрицательной

 

обратной

 

связи

осуществляется

 

помощью

 

переключателя

 

П 1 .

 

Когда

 

состояние

компенсации

  

основного

   

и

 

вспомогательного

 

магнитных

  

полей
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более

 

или

 

менее

 

достигнуто,

 

следует

 

перейти

 

от

 

отрицательной
обратной

 

связи

 

к

 

положительной,

 

а

 

регулировку

 

чувствитель-
ности

 

гальванометра

 

делителя

 

производить

 

регулирующим

 

шун-

том

 

R z .

Нажатие

 

кнопки

 

К,

 

разрывающей

 

цепь

 

шунта,

 

обеспечит
наивысшую

 

чувствительность

 

гальванометра.
Так

 

как

 

обе

 

половины

 

схемы

 

выполнены

 

симметрично,

 

а

 

не-
которая

 

неидентичность,

 

определяемая,

 

главным

 

образом,

 

раз-

личием

 

в

 

исходных

 

магнитных

 

состояниях

 

сердечников,

 

исклю-
чена

 

помощью

 

изменения

 

поляризующего

 

тока

 

реохордом

 

R0 ,

то

 

начальные

 

реактивные

 

сопротивления

 

обмоток

 

переменного

тока

 

равны

 

друг

 

другу.
Это

 

означает,

 

что

 

выпрямленные

 

токи

 

выпрямителей

 

В^

 

и

 

В г

будут

 

равны

 

и

 

ток

 

гальванометра

 

Г

 

будет

 

равен

  

нулю.
При

 

появлении

 

подмагничивающих

 

ампервитков

 

результи-

рующего

 

поля,

 

оставшегося

 

от

 

неполной

 

компенсации

 

магнит-
ного

 

поля

 

большого

 

тока

 

магнитным

 

полем

 

вспомогательного

тока,

 

магнитное

 

состояние

 

обеих

 

половин

 

схемы

 

будет

 

различ-

ным.
В

 

одной

 

половине

 

схемы

 

произойдет

 

сложение

 

поля

 

пред-

варительного

 

подмагничения

 

с

 

результирующим

 

магнитным

 

по-

лем,

 

в

 

другой

 

же

 

половине

 

вычитание

 

этих

 

полей.

 

Это

 

обусло-
вит

 

различие

 

в

 

значениях

 

магнитной

 

проницаемости

 

сердечни-
ков,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

в

 

реактивных

 

сопротивлениях

 

каждой
половины

 

схемы.

В

 

первой

 

половине

 

схемы

 

реактивное

 

сопротивление

 

увели-

чится,

 

во

 

второй

 

же

 

половине

 

оно

 

уменьшится.
Разностный

 

ток

 

выпрямителя

 

пройдет

 

через

 

гальванометр

и

 

вызовет

 

его

 

отклонение

 

тем

 

большее,

 

чем

 

больше

 

небаланс
ампервитков

 

сравниваемых

 

токов.

 

При

 

этом

 

изменение

 

знака

результирующих

 

подмагничивающих

 

ампервитков

 

вызывает

также

 

изменение

 

направления

 

тока

 

гальванометра.

 

Ток

 

выхода,

проходя

 

по

 

обмоткам

 

обратной

 

связи,

 

усиливает

 

эффект

 

под-
магничения

  

при

  

положительной

  

обратной

 

связи.

Назначением

 

конденсаторов

 

С г

 

и

 

С,

 

схемы

 

рис.

 

4

 

является

ослабление

 

влияния

 

четных

 

гармоник

 

на

 

результаты

 

изменения.

В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

параметры

 

осуществленного

 

реактор-

ного

 

делителя.

На

 

рис.

 

6

 

показан

 

внешний

 

вид

 

реакторного

 

делителя

 

тока

со

  

стороны

 

панели.

Четыре

 

сердечника

 

заключены

 

в

 

общий

 

изолирующий

 

ко-
жух

 

и

 

вынесены

 

над

 

панелью

 

для

 

удобства

 

продевания

 

шины

с

 

измеряемым

 

током.

Размеры

 

панели

 

440

 

>шХ210

 

мм.

 

Высота

 

стоек

 

макета

110

 

мм.

Размещение

 

рукояток

 

управления,

 

гальванометра,

 

переклю-
чателей

  

и

  

зажимов

  

питания

   

показано'

 

также

 

на

 

рис.

 

6.
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Таблица

 

I

Размеры

 

сердечников

   

.......

               

/„

 

=

 

24

 

ел/;

 

S

 

=

 

1,5

 

см г
Число

 

витков

 

обмотки

 

переменного

                  

%

тока

    

..............а'_

 

=

 

250;

   

провод

   

марки

   

ПЭШО

  

диа-

.

                                                                               

метром

 

0,51

 

мм
Число

 

витков

 

вспомогательного

 

тока

 

о> 2

 

=

 

100;

 

провод

 

ПЭ

 

диаметром

 

1,64

 

мм

»

          

»

     

обратной

 

связи

 

....

 

w o6

 

св

  

=

 

150;

    

провод

   

марки

    

ПЭШО

диаметром

 

0,51

 

мм
»

          

»

      

поляризующей

 

цепи

    

.

 

ш„

 

=

 

200;

   

провод

   

марки

   

ПЭШО

   

диа-

,.

                                                                                

метром

 

0,51

 

мм
Сопротивления

 

поляризующей

 

цепи

       

R t

 

=

 

R„

 

=

 

4000

 

ом;

 

R 3

 

=

 

1000

 

ом;

R 4 =

 

1100

 

ом;

 

/? 0

 

=

 

300

 

ом
Активное

  

сопротивление

   

цепи

 

вы-

хода ..............R m

 

=

 

60

 

ом;

  

R N

 

=

 

224

 

ом;

 

R 2

 

=

 

240

 

ом

Купроксные

 

выпрямители ..... В }

   

и

   

В.,— на

   

І тах

 

=

 

20

  

ма;

   

В я —

 

на

у/

                                                                                                        

*

 

max

 

~

 

ІЬ

 

МО,
Конденсаторы ...........Q

 

=

 

30

 

мкф,

 

тий-

 

масляная

 

изоляция;

С 2

 

—

 

300

 

лк<£,

 

тип

 

—

 

электролитический

Исследование

 

осуществленного

 

реакторного

 

делителя

 

тока

на

 

номинальный

 

ток

 

/1

 

=

 

500о

 

с

 

#=100

 

показало,

 

что

 

дели-

тель

 

обладает

 

следующими

 

достоинствами:

Рис.

 

6.

  

Внешний

 

вид

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

на

 

500а

1.

 

Характеристика

 

делителя

 

тока

 

проходит

 

через

 

нуль

 

и

имеет

 

наибольшую

 

кривизну

 

при

 

малых

 

отклонениях

 

от

 

состоя-

ния

 

компенсации,

 

что

 

чрезвычайно

 

существенно

 

для

 

обнару-
жения

 

очень

 

малых

 

значений

 

напряженности

 

результирую-
щего

 

поля.

Кроме

 

того,

 

в

 

начальном

 

диапазоне

 

характеристика

 

усили-

теля

 

прямолинейна.

 

Это

 

обеспечит

 

пропорциональность

 

между

ампервитками

 

результирующего

 

поля

 

и

 

показаниями

 

гальвано^-
метра

 

делителя

 

тока

 

при

 

приближении

 

к

 

состоянию

 

компенсации.
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2.

  

Делитель

 

тока

 

удовлетворяет

 

поставленному

 

техниче-
скому

 

условию

 

о

 

том,

 

что

 

наименьшее

 

поле,

 

нарушающее
состояние

 

равновесия,

 

должно

 

составлять

 

0,0001%

 

от

 

номиналь-
ного

 

тока,

 

равного

 

10а

 

и

 

еще

 

меньшую

 

долю

 

от

 

больших

 

зна-
чений

 

номинального

 

тока.
3.

  

Направление

 

тока

 

выхода

 

делителя

 

зависит

 

от

 

направле-
ния

 

подмагничивающего

 

тока,

 

что

 

дает

 

возможность

 

определить
полярность

 

ампервитков

 

результирующего

 

поля

 

и

 

ускорить
процесс

 

измерения

 

большого

 

тока.
4.

  

Влияние

 

внешних

 

факторов

 

на

 

устойчивость

 

нуля

 

усили-
теля,

 

при

 

выполнении

 

обеих

 

половин

 

дифференциальной

 

схемы
возможно

 

более

  

идентичными,

 

можно

  

сделать

   

пренебрежимо
малым.

5.

  

Время

 

установления

 

процесса

 

намагничения

 

или

 

так

 

назы-
ваемая

 

„инерция"

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

очень

 

мала

 

и

 

не
мешает

 

процессу

 

измерения.
Исследование

 

этого

 

макета

 

имело

 

целью

 

проверить

 

прак-
тически

 

целесообразность

 

предлагаемого

 

метода

 

измерения,
а

 

также

 

определить

 

величину

 

инструментальной

 

погрешности
устройства

 

и

 

влияние

 

внешних

 

факторов

 

на

 

устойчивость

 

нуля
усилителя.

 

Для

 

характеристики

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

была
введена

 

величина

 

S,

 

определяемая

 

как

 

отношение

 

отклонения
стрелки

 

гальванометра

 

от

 

ее

 

нулевого

 

положении

 

к

 

изменению
напряженности

 

подмагничивающего

 

поля,

 

названная

 

чувстви-
тельностью

 

реакторного

 

делителя

 

тока.

Таким

 

образом,

S=^^.

                                      

(4)
дя_

При

 

таком

 

определении

 

чувствительности

 

делителя

 

тока
последняя

 

будет

 

выражаться

 

числами,

 

прямо

 

пропорциональ-
ными

 

ее

 

значению.

 

При

 

известных

 

размерах

 

сердечника

 

дели-
теля

 

тока

 

отклонение

 

стрелки

 

гальванометра

 

от

 

ее

 

нулевого
положения

 

можно

 

относить

 

также

 

непосредственно

 

к

 

значению
подмагничивающего

 

тока,

 

вызвавшего

 

это

 

отклонение.
Порог

 

чувствительности

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

был
отнесен

 

к

 

напряженности

 

подмагничивающего

 

поля.
У

 

исследуемого

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

на

 

500

 

а

 

порог

чувствительности

 

оказался

 

равным

 

4-10~

 

а/м

 

при

 

w_=\.
При

 

средней

 

длине

 

магнитной

 

линии

 

сердечника

 

макета

 

дели-
теля,

 

равной

 

0,24

 

м,

 

магнитное

 

поле

 

4-

 

l^a/м

 

создается

 

током
0,1

 

ма,

 

проходящим

 

по

 

одиночному

 

проводу.
В

 

интервале

 

значений

 

подмагничивающего

 

тока

 

от

 

и,1

 

до
1

 

ма

 

отклонения

 

стрелки

 

гальванометра

 

макета

 

были

 

пропор-
циональны

 

подмагничивающему

 

току.
Чувствительность

 

макета

 

делителя

 

тока

  

в

 

этом

 

диапазоне

равна

 

25-10*

   

Ш*

  

Если

   

отнести

 

отклонение

 

стрелки

  

гальва-
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нометра

 

к

 

величине

 

подмагничивающего

 

тока,

 

вызывающего

это

 

отклонение,

 

то

 

чувствительность

 

делителя

 

тока

 

будет
равна

 

10

 

дел/ма.
Для

 

оценки

 

точности

 

предлагаемого

 

метода

 

измерения

 

боль-
ших

 

постоянных

 

токов

 

и

 

малых

 

сопротивлений,

 

были

 

выяснены

предполагаемые

 

источники

 

систематических

 

погрешностей.

 

Та-
кими

 

источниками

 

могли

 

явиться:

 

1)

 

коэрцитивная

 

сила;

 

2)

 

до-

полнительное

 

подмагничение,

 

обусловленное

 

наличием

 

'четных
гармоник

 

в

 

цепях

  

схемы

 

и

 

особенно

  

в

 

цепи

  

обратной

 

связи;

3)

 

различия

 

в

 

исходных

магнитных

     

состояниях

сердечников

       

половин

схемы;

 

4)

   

несимметрия

наложения

 

обмотки

 

вспо-

могательного

    

постоян-

ного

 

тока;

 

5)

 

неправиль-

ная

 

центрировка

  

шины;

6)

 

несимметричное

  

рас-

положение

  

сердечников
в

 

обеих

 

половинах

 

диф-
ференциальной

 

схемы

 

и

несимметричное

  

выпол-
нение

 

монтажа

 

этих

 

по-

ловин;

 

7)

 

влияние

 

внеш-

них

 

постоянных

 

и

 

пере-

менных

 

магнитных

 

полей;
8)

   

изменение

   

темпера-

Рис.

 

7.

£

-|К£Н
Схема

   

поверки

  

реакторного
делителя

 

тока

,.,,„„,

 

гг.

 

„„.

 

п

                                       

о)

   

вменение

   

темпера-
туры,

 

У)

 

изменение

 

питающего

 

переменного

 

напряжения

 

и

 

его
ЧаСТОТЫ.

Кроме

 

того,

 

источником

 

систематических

 

ошибок

 

могли

явиться:

 

а)

 

падение

 

напряжения

 

аккумуляторной

 

батареи,

 

даю-

щей

 

вспомогательный

 

постоянный

 

ток;

 

б)

 

термотоки

 

и

 

в)

 

из-

менчивость

 

переходных

 

сопротивлений

 

контактов

 

в

 

цепи

 

боль-

шого

 

тока.

 

Последние

 

источники

 

ошибок,

 

при

 

эксперименталь-

ном

 

исследовании

 

влияния

 

внешних

 

факторов,

 

были

 

исключены

ьлияние

 

перечисленных

 

факторов

 

на

 

устойчивость

 

нуля

делителя

 

тока,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

на

 

точность

 

измерения

 

было

исследовано

 

автором

 

экспериментально.

 

Исследование

 

показало,

что

 

для

 

примененного

 

типа

 

ферромагнитного

 

усилителя

 

бла-

годаря

 

почти

 

полной

 

идентичности

 

выполнения

 

обеих

 

половин

схемы,

 

влияние

 

изменения

 

температуры,

 

внешних

 

магнитных

полей

 

как

 

переменных,

 

так

 

и

 

постоянных,

 

влияние

 

изменения

частоты

 

и

 

влияние

 

искажений,

 

вносимых

 

четными

 

гармониками

могут

 

вызвать

 

систематические

 

ошибки,

 

не

 

превосходящие

одной

 

или

 

двух

 

десятитысячных

 

процента

 

от

 

номинального

 

тока

из

 

остальных

 

источников

 

систематических

 

погрешностей

 

прихо-

дится

 

считаться

 

лишь

 

с

 

коэрцитивной

 

силой,

 

с

 

различиями

в

 

исходных

 

магнитных

 

состояниях

 

сердечников

 

и

 

с

 

колебаниями

22



переменного

 

напряжения,

 

питающего

 

усилитель.

 

Для

 

номиналь-
ного

 

тока

 

500

 

а

 

ошибка

 

на

 

коэрцитивную

 

силу

 

составила

 

U,UU2%.
Погрешности,

 

вызванные

 

различиями

 

в

 

магнитных

 

состояниях
всех

 

четырех

 

сердечников,

 

не

 

были

 

оценены,

 

но

 

принципиально
могѵт

 

быть

 

исключены

 

при

 

тщательном

 

выполнении

 

делителя
тока

 

При

 

измерении

 

эти

 

различия

 

практически

 

исключались
симметрированием

 

схемы.

 

Влияние

 

же

 

колебания

 

величины

 

пе-

 

-
ременного

 

напряжения

 

было

 

значительно.

 

Для

 

целей

 

повы-
шенной

 

точности

 

измерения

 

возникла

 

необходимость

 

стабили-
зации

 

напряжения.
Осуществленный

 

макет

 

делителя

 

тока

 

был

  

подвергнут

 

по-
верке

   

имеющей

 

целью

  

проверить

  

соответствие

 

номинального
коэффициента

 

делителя

 

К

 

и

 

действительного

 

отношения

 

токов.
Поверка

 

производилась:

 

а)

 

для

 

случая

 

наиболее

 

неблагоприят-
ного

  

т

 

е

 

при

 

сравнительно

 

малых

 

абсолютных

 

значениях

 

пер-
вичного

 

тока,

 

обеспечивающих

 

стабильность

 

этого

 

тока,

 

и

 

б)

 

для
случаев

 

токов,

 

близких

 

по

 

значению

 

к

 

номинальному

 

току

 

ре-
акторного

 

делителя

 

тока,

 

для

 

которых

 

мало

  

вероятна

 

стабиль-
ность

 

большого

 

тока

 

и

 

неизменность

 

нагрузочных

 

сопротивлении.
Поверка

  

делителя

 

тока

  

была

  

осуществлена

 

по

 

схеме

 

рис.

 

/.
В

 

этой

 

схеме

 

в

 

цепь

 

большого

 

тока

 

было

 

включено

 

образ-
цовое

   

сопротивление

   

ЯобѴ

  

а

  

в

 

цепь

  

вспомогательного

 

тока
в

 

100

 

раз

  

большее

  

образцовое

  

сопротивление

 

Ro62 ,

 

поверен-
ные

 

в

 

лаборатории

 

образцовых

 

мер

 

ВНИИМ.

 

Для

   

надежности
контактов

  

и

  

возможно

  

меньших

  

переходных

  

сопротивлении,
точка

 

разветвления

   

большого

  

тока

 

осуществлялась

   

помощью
массивных

 

медных

 

колодок

 

Кг

 

и

 

К2 .

 

Предварительная

 

регули-
ровка

  

токов

 

/j

 

и

 

I,

 

производилась

 

изменением

  

манганиновых
сопротивлений

 

R x

 

и

 

R2 .

Индикатором,

 

устанавливающим

 

отношение

 

токов,

 

равное
отношению

 

образцовых

 

сопротивлений,

 

являлся

 

зеркальный
гальванометр

 

с

 

чувствительностью

 

к

 

напряжению

 

1

 

мм/мкв.

 

ьсли
токи

 

Л

 

и

 

U

 

отрегулированы

 

так,

 

что,

 

при

 

равенстве

 

потенциа-
лов

 

между

 

точками

 

а,

 

и

 

аѵ

 

между

 

точками

 

Ь х

 

и

 

Ь2

 

также

 

нет
разности

 

потенциалов,

 

то

 

можно

 

утверждать,

 

что

 

отношение
токов

 

обратно

 

пропорционально

 

отношениям

 

сопротивлении,

 

т.

 

е.

ТЭК

  

КЭК

                              

ID

        

-J

 

R

где

 

R

   

!

 

и

 

Ro62 — значения

  

образцовых

 

сопротивлений

 

по

 

удо-
стоверениям.

Номинальный

 

коэффициент

 

делителя

 

тока

 

К н =

 

іии.
Действительный

 

же

 

коэффициент

 

делителя

 

тока

Кд

 

=

 

Ь±Ь-,

                                 

(6)



обі J з /, 

про-

так как для приведения стрелки делителя тока к нулевому по 
ложению требуется создать дополнительные ампервитки то 
ком І3.' 
Тогда 

АК =КН-Кд = 100--^Т — = Ю 0 - ^ ' + -

спериментально было доказано, что знак отношения 
тивоположен знаку 

8 = 1 0 0 — ^ , 

поэтому формула в окончательном виде запишется так: 

Д К - 8 ~ А , ( 7 ) 

Инструментальная относительная погрешность делителя тока, 
выраженная в процентах, может быть подсчитана по формуле: 

ѳ  _ A К-100 _ А К-100 = g h ( 8 ) 

Кн 100 / 2 ' ^ ' 

Окончательная подгонка эквипотенциальности точек ага9 и 
bxb2 осуществлялась помощью подпиливания манганиновых по-
лосок R m и RMl> при включенном гальванометре. 

Установление эквипотенциальности точек ахаъ и Ьфъ с по-
грешностью, не превышающей погрешность делителя тока, очень 
сложно, так как изменение сопротивления RMx и RMo вызывает 
перераспределение токов в ветвях разветвления, а следова-
тельно, и новое нарушение эквипотенциальности. Эксперимент 
усложняется тем, что во время подгонки эквипотенциальности 
наблюдается непрерывное сползание светового пятна гальвано-
метра. Изучение этого явления показало, что причиной его яв-
ляется по крайней мере два фактора—термотоки и изменение 
сопротивлений обеих ветвей, вызванные нагреванием. 

Влияние этих факторов удалось исключить после установ-
ления стационарного теплового режима при четырехчасовой 
непрерывной работе со схемой. 

Анализ эксперимента привел к заключению, что относитель-
ную погрешность определения инструментальной погрешности 
делителя тока Ѳ следует оценить по формуле: 

щ=¥ЩЩ (9> 
где ^—наибольшая возможная погрешность (относительная) в 
определении величины 8 формулы (8), a U — наибольшая воз-
24 



можная

   

погрешность

   

(также

   

относительная)

   

в

  

определении

h
отношения

 

—

Погрешность

 

^

 

следует

 

оценить

 

как

 

погрешность

 

косвенных

измерений.

 

Зная,

 

чтоЗ=100-|^,

 

можно

 

написать

 

выражение

для

 

\ х :

                                                                  

_____

.

 

_ В

   

т/ЩЩЩ

 

или

   

^^Щ^,

   

(Ю)
^Т**

 

V

    

\dR o6 J

       

\dR o6 J

           

'

        

«

       

R\

где

 

t

 

—относительная

   

погрешность

   

в

   

определении

   

значения

образцовых

 

сопротивлений,

 

принятая

 

равной

 

10

   

.
После

 

подстановки

 

значения

 

%,

 

погрешность

 

определения
инструментальной

 

ошибки

 

Ѳ

 

[формула

 

(2)]

 

определится

 

фор-
мулой:

                                                  

____

щ

Величину

 

погрешности

 

Ц

 

следует

 

определять

 

как

 

погреш-
ность

 

в

 

определении

 

Ѳ,

 

вызванную

 

случайными

 

изменениями
в

 

условиях

 

наблюдения,

 

обусловливающими

 

различные

 

отно-

шения

 

-^-

 

формулы

 

(8),

 

при

 

повторении

 

наблюдения

 

с

 

одними

и

 

теми

 

же

 

сопротивлениями

 

Ro61

 

и

 

Ro62 .

При

 

установившемся

 

тепловом

 

режиме

 

было

 

сделано

 

восемь

измерений

 

отношения

 

&.

 

Ряд

 

этих

   

значений

  

рассматривался

нами

 

как

 

ряд

 

прямых

  

измерений

   

неодинакового

  

достоинства.
Измерениям,

 

при

 

которых

 

удалось

 

очень

 

быстро

 

уравновесить-
делитель

 

тока

 

и

 

произвести

  

отсчет

 

тока

 

I, ,

 

был

 

приписан

 

пра-
ктический

 

вес

 

2.
Обработка

 

результатов

 

измерения

 

дала

 

значение

Ѳ

 

=

 

0,0021,

причем

 

наибольшая

 

возможная

   

погрешность,

 

с

 

которой

 

опре-
делено

 

значение

 

Ѳ,

8Ѳ

    

ж

 

3-10-
"lim

Таким

 

образом,

:0.14.

Расчет

 

Sj

 

дал

 

число

 

0,01;

 

«2

 

=

 

0,02

 

н

і ѳ== |/0",01

 

+0,02

 

=

 

0,17.
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Анализ

 

результатов

 

расчета

 

параметров

 

точности

 

при

 

опре-
делении

 

инструментальной

 

погрешности

 

показал,

 

что

 

точность

определения

 

Ѳ

 

ограничивается

 

погрешностью

 

определения

 

зна-

чений

 

Ro6i

 

и

 

R0 g2 .

Кроме

 

того,

 

этот

 

анализ

 

привел

 

к

 

выводу,

 

что

 

измерение
токов

 

/,

 

и

 

І3

 

возможно

 

производить

 

стрелочными

 

приборами
класса

 

точности

 

0,2.

 

Такая

 

точность

 

в

 

определении

 

этих

 

вели-

чин

 

вполне

 

достаточна

 

как

 

для

 

расчета

 

инструментальной

 

по-
грешности

 

делителя

 

тока

 

Ѳ,

 

так

 

и

 

для

 

оценки

 

точности

 

опре-

деления

 

погрешности

 

? ѳ

 

.

Окончательный

 

результат

 

поверки

 

делителя

 

тока

 

для

 

само-
го

 

неблагоприятного

 

случая,

 

т.

 

е.

 

при

 

сравнительно

 

малых
абсолютных

 

значениях

 

первичного

 

тока

 

Д ,

 

выражается

 

сле-

дующими

 

цифрами.
Инструментальная

 

погрешность

 

делителя

 

тока,

 

выраженная

согласно

 

формуле

 

(8)

 

в

 

процентах,

Ѳ

 

—

 

0,002%.

Так

 

как

 

0,17

 

от

 

2-Ю""5

 

составит

 

0,34- 10~ 5 ,

 

то

 

можно

 

записать
выражение

 

для

 

Ѳ

 

следующим

 

образом:

Ѳ

 

=

 

2-10~ 5

 

±

 

0,3-Ю-5

 

или

 

Ѳ

 

=

 

(0,002 ±0,0003)%.

Этот

 

результат

 

доказал,

 

что

 

метод

 

измерения

 

больших

 

по-
стоянных

 

токов

 

реакторным

 

делителем

 

тока

 

может

 

вполне

 

на-
дежно

 

обеспечить

 

точность

 

измерений

 

0,01%.

 

При

 

особо

 

тща-
тельном

 

выполнении

 

всей

 

схемы

 

в

 

целом

 

эта

 

точность

 

может
быть

 

повышена

 

до

 

0,05%.

 

Кроме

 

того,

 

следует

 

считать

 

дока-
занным

 

также

 

и

 

то,

 

что

 

предложенный

 

метод

 

имеет

 

значительно
большую

 

чувствительность,

 

чем

 

известные

 

к

 

настоящему

 

вре-
мени

 

методы

 

измерения

 

больших

 

постоянных

 

токов.
Однако

 

примененная

 

схема

 

нулевого

 

дифференциального
усилителя,

 

чувствительная

 

в

 

полярности

 

тока

 

входа,

 

слишком
сложна

 

и

 

не

 

удовлетворяет

 

поставленной

 

цели

 

из-за

 

малого
значения

 

предельного

 

тока

 

входа.

 

Предстояло

 

разработать

 

но-
вую

 

схему

 

ферромагнитного

 

усилителя,

 

обеспечивающую

 

до-
статочную

 

чувствительность,

 

но

 

значительно

 

более

 

простую

 

по
выполнению.

 

Особенностью

 

такого

 

усилителя

 

должна

 

была
явиться

 

значительная

 

величина

 

предельного

 

значения

 

тока

 

вхо-
да,

 

так

 

как

 

при

 

включении

 

большого

 

постоянного

 

тока

 

в

 

реак-
торном

 

делителе

 

вполне

 

реальны

 

очень

 

значительные

 

намагни-
чения

 

сердечников,

 

что

 

соответствует

 

большому

 

току

 

входа
усилителя.

 

Такая

 

схема

 

предложена,

 

исследована

 

и

 

осущест-
влена

 

автором

 

для

 

реакторного

 

делителя

 

тока

 

образцовой
установки

 

на

 

номинальный

 

ток

 

15

 

000

 

а

 

с

 

разъемными

 

магни-
топроводами

 

в

 

лаборатории

 

электрических

 

измерений

 

[Л.

 

10].
Описание

 

схемы

 

и

 

результаты

 

ее

 

исследования

 

не

 

являются

предметом

 

этой

 

статьи.
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тонкой

 

прово-
локи,

 

даже

 

в

 

случае

 

применения

 

сплавов

 

большого

 

сопроти-

вления,

 

практически

 

было

 

ограничено

 

пределом

 

106 — 10 1

 

ом.
Существовавшие

 

в

 

то

 

же

 

время

 

типы

 

непроволочных

 

сопроти-
влений

 

обладали

 

настолько

 

неустойчивыми

 

характеристиками,

что

 

точное

 

измерение

 

их

 

не

 

имело

 

смысла.

Такое

 

положение

 

существовало

 

до

 

последних

 

лет,

 

когда
быстрое

 

развитие

 

промышленности

 

средств

 

связи,

 

приборострое-
ния

 

и

 

некоторых

 

других

 

областей

 

техники

 

потребовало

 

освое-
ния

 

новых

 

типов

 

непроволочных

 

сопротивлений

 

более

 

высокого
качества,

 

чем

 

раньше

 

[Л.

 

2],

 

одновременно

 

повысив

 

тре-
бования

 

к

 

точности

 

приборов

 

для

 

измерения

 

больших

 

сопроти-
влений.

 

Указанное

 

обстоятельство

 

побудило

 

в

 

1946—1951

 

гг.
лабораторию

 

электрических

 

измерений

 

ВНИИМ,

 

совместно

с

 

одним

 

отраслевым

 

институтом,

 

провести

 

ряд

 

работ

 

по

 

изу-
чению

 

погрешностей

 

метода

 

измерения

 

и

 

созданию

 

образцовой
установки

 

для

 

измерения

 

сопротивления

 

на

 

постоянном

 

токе
в

 

пределах

 

10б — 109

 

ом.

 

Кроме

 

того,

 

были

 

разработаны

 

и

 

иссле-

дованы

 

образцовые

 

катушки

 

сопротивления

 

на

 

10°

 

и

 

101

 

ом
новой

 

конструкции.

Статья

 

представляет

 

собой

 

краткое

 

изложение

 

результатов
этих

 

работ,

 

позволивших

 

значительно

 

повысить

 

точность

 

изме-

рения

 

сопротивлений

 

в

 

изучаемом

 

диапазоне.

1.

 

ОСОБЕННОСТИ

  

ИЗМЕРЕНИЯ

  

БОЛЬШИХ

 

СОПРОТИВЛЕНИЙ

Основные

 

особенности

 

измерения

 

сопротивления

 

большой
величины

 

вытекают

 

из

 

необходимости

 

учета

 

влияния

 

проводи-
мости

 

среды,

 

окружающей

 

измеряемый

 

образец

 

сопротивления.
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Поскольку

 

непроводящих

 

сред

 

не

 

бывает,

 

то

 

наличие

 

конеч-
ной

 

проводимости

 

среды

 

создает

 

естественный

 

порог

 

увеличе-
нию

 

точности

 

измерения

 

сопротивления.

 

В

 

подобном

 

случае
теряется

 

резкая

 

граница

 

между

 

проводящим

 

телом

 

и

 

средой,
а

 

следовательно,

 

теряет

 

физический

 

смысл

 

и

 

определение

 

вели-
чины

 

сопротивления,

 

как

 

константы

 

данного

 

тела

 

(образца).
Вопрос

 

о

 

методах

 

устранения

 

источников

 

погрешностей

 

от

 

уте-
чек

 

через

 

изоляцию

 

имеет

 

длительную

 

историю

 

[Л.

 

3,

 

4,

 

5]
и

 

продолжает

 

обсуждаться

 

[Л.

 

6].
Наиболее

 

ранний

 

способ,

 

предложенный

 

Круковским,

 

пред-
ставлял

 

собой

 

разновидность

 

метода

 

равнопотенциального

 

экра-
нирования

 

и

 

сводился

 

к

 

введению

 

в

 

схему

 

ряда

 

перехваты-
вающих

 

экранов.

 

Веннером,

 

применительно

 

к

 

мостовым

 

схемам,
сделана

 

попытка

 

решения

 

задачи

 

путем

 

создания

 

способа
экспериментального

 

исключения

 

погрешности

 

от

 

утечки.

 

Оба
способа

 

не

 

дали

 

удовлетворительных

 

результатов,

 

пригодных
для

 

полного

 

исключения

 

погрешностей.

 

Последнее

 

послужило
основанием

 

Веннеру

 

принять

 

за

 

верхний

 

предел

 

величин

 

со-
противлений,

 

измеряемых

 

с

 

метрологической

 

точностью,

 

зна-

чение,

 

равное

 

всего

 

10*

 

ом.
М.

 

Ф.

 

Маликовым

 

предлагается

 

условие,

 

правда,

 

не

 

содер-
жащее

 

конкретных

 

конструктивных

 

указаний,

 

но

 

совершенно
верно

 

направляющее

 

пути

 

искания,

 

а

 

именно— устанавливается
для

 

этого

 

случая

 

так

 

называемый

 

критерий

 

ничтожности

 

по-
грешности.

 

Сущность

 

его

 

сводится

 

к

 

требованию,

 

чтобы

 

погреш-
ность

 

от

 

утечки

 

через

 

изоляцию

 

во

 

всякое

 

время

 

и

 

в

 

любых
условиях

 

была

 

пренебрежимо

 

мала

 

по

 

сравнению

 

с

 

основной
погрешностью

 

измерения.

 

Критерий

 

имеет

 

в

 

своей

 

основе

 

тот
физический

 

факт,

 

что

 

значение

 

сопротивления

 

изоляции

 

непо-
стоянно

 

и

 

вносить

 

поправку

 

на

 

него

 

бессмысленно.

 

Подробное
изучение

 

вопроса

 

позволило

 

сделать

 

некоторые

 

выводы,

 

про-
веренные

 

на

 

практике

 

во

 

время

 

осуществления

 

образцовой
установки.

Прежде

 

всего

 

была

 

доказана

 

несостоятельность

 

установив-
шегося

 

мнения

 

о

 

наличии

 

предела

 

для

 

измерения

 

сопротивления

с

 

большой

 

точностью,

 

где-то

 

в

 

области

 

10*— Ю 3

 

ом.
Весьма

 

просто

 

показать,

 

что

 

относительная

 

погрешность,
вносимая

 

в

 

величину

 

основного

 

сопротивления

 

измерительной
схемы

 

шунтированием

 

его

 

сопротивлением

 

изоляции,

 

может

быть

 

выражена

 

формулой:

ДД

 

^

     

Ry

R

     

'

 

l

 

+

 

Ry'

где

   

R— величина

 

измеряемого

 

сопротивления;
_у— проводимость

 

среды,

 

окружающей

 

сопротивление,

 

рас-
сматриваемая

 

как

 

проводимость

 

некоторой

 

цепи,

 

шун-
тирующей

 

основное

 

сопротивление;
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Л

 

R— погрешность

   

измеряемого

  

сопротивления,

 

определяе-

мая

 

как

 

разность

 

между

 

полным

 

сопротивлением

 

схемы
и

 

истинным

 

значением

 

основного

  

измеряемого

 

сопро-

тивления.

Табл.

 

1

 

характеризует

 

требования

 

к

 

изоляции

 

схемы,

 

выпол-

нение

 

которых

 

является

 

необходимым

 

условием

 

для

 

получения

заданной

 

точности

 

измерения.

Таблица

 

1

Величина
измеряемого

сопротивления

в

 

омах

Допустимая

 

проводимость

 

изоляции

 

в

 

1/ож

относительная

 

погрешность

1% 0,01

 

% 0,0001%

1
10 3
10 6
ю 9
ю 12

ю- 8
ю- 7
ю-10
ю- 13
ю- 16

ю -6
ю-9
ю-' 2
ю-' 5
ю- 18

В

 

современных

 

конструкциях

 

образцовых

 

мер

 

и

 

приборов
используются

 

изолирующие

 

материалы

 

типа

 

эбонита,

 

шеллака,
шелка

 

и

 

трансформаторного

 

масла.

 

В

 

условиях

 

хранения

 

в

 

от-

крытой

 

атмосфере

 

сопротивление

 

изоляции

 

такого

 

рода

 

мате-

риалов

 

составляет

 

всего

 

1010 — 1011

 

ом- см.

 

При

 

погрешности

измерения

 

в

 

0,0001

 

%

 

погрешность

 

от

 

утечки

 

в

 

этом

 

случае

превышает

 

допустимую

 

величину

 

уже

 

для

 

сопротивлений

 

в
104 — 10 6

 

ом.
Очевидно,

 

что

 

этот

 

предел

 

не

 

имеет

 

какого-либо

 

физиче-
ского

 

обоснования,

 

а

 

характеризует

 

лишь

 

техническое

 

несо-

вершенство

 

аппаратуры.

Естественным

 

пределом

 

проводимости

 

среды

 

может

 

счи-

таться

 

проводимость

 

воздуха

 

(Ю-17 — Ю -20

 

ом~ 1 ),

 

что

 

дает

основание

 

принимать

 

за

 

граничное

 

значение

 

для

 

измерений
сопротивления

 

с

 

метрологической

 

точностью

 

величину

 

порядка
1012

 

ом,

 

но

 

никак

 

не

 

10*

 

ом.
Достижение

 

этого

 

предела

 

очевидно

 

требует

 

применения
новых

 

высококачественных

 

изоляционных

 

материалов

 

и

 

отказа
от

 

ряда

 

общепринятых

 

конструктивных

 

решений

 

(например,

 

от
погружения

  

схемы

 

в

 

масло).
Совершенно

 

новым,

 

ранее

 

никем

 

не

 

учитывавшимся

 

источ-
ником

 

погрешностей

 

выступают

 

явления

 

неустановившегося

режима

 

в

 

окружающей

 

среде.
К

 

их

 

числу

 

относятся:

 

поляризация

 

диэлектриков,

 

зарядка

дополнительных

 

емкостей,

 

всегда

 

существующих

 

между

 

частями

измерительной

 

схемы,

 

и

 

электролитическая

 

поляризация.
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.-

 

Внешним

 

признаком

 

поляризации

 

диэлектрика

 

является

 

по-

вышенная

 

проводимость

 

его

 

в

 

первый

 

момент

 

подключения

напряжения

 

и

 

ее

 

резкое

 

спадание

 

в

 

последующее

 

время.

 

Дли-
тельность

 

процесса

 

поляризации

 

для

 

различных

 

диэлектриков

различна

 

и

 

изменяется

 

в

 

пределах

 

от

 

малых

 

долей

 

секунды

до

 

нескольких

 

часов.

 

Следствием

 

этого

 

явления

 

может

 

быть
зависимость

 

результата

 

измерения

 

от

 

длительности

 

включения

измерительной

 

установки

 

и

  

от

 

момента

  

отсчета

 

показаний.
Сходное

 

с

 

поляризацией

 

диэлектриков

 

последействие

 

полу-

чается

 

в

 

результате

 

наличия

 

дополнительных

 

паразитных

 

емко-

стей

 

между

 

токоведущими

 

частями

 

схемы.

 

Во

 

время

 

включения

эти

 

емкости

 

заряжаются,

 

а

 

при

 

выключении

 

или

 

при

 

перемене

направления

 

тока

 

могут

 

служить

 

дополнительными

 

источниками

тока

 

и

 

создать

 

заметные

 

погрешности

 

измерений.

 

Постоянные
времени

 

таких

 

цепей

 

могут

 

быть

 

очень

 

велики,

 

а

 

следова-

тельно,

 

устранение

 

этих

 

источников

 

погрешностей

 

при

 

помощи

увеличения

 

длительности

 

процесса

 

измерения

 

практически

 

не-

осуществимо.

Кроме

 

названных

 

выше

 

источников

 

погрешности,

 

следует

отметить

 

влияние

 

явления

 

химической

 

активности,

 

сопутствую-

щее

 

всегда

 

загрязнению

 

трущихся

 

соединений

 

при

 

наличии

следов

 

влаги.

 

При

 

наличии

 

химически

 

активной

 

среды

 

в

 

непо-

средственном

 

контакте

 

с

 

частями

 

высокоомных

 

цепей,

 

в

 

послед-

них

 

могут

 

появиться

 

токи

 

гальванического

 

происхождения.

В

 

случае

 

измерения

 

больших

 

сопротивлений

 

эти

 

токи

 

могут

иметь

 

величину,

 

соизмеримую

 

с

 

основным

 

током,

 

протекающим

по

 

сопротивлению,

 

и

 

вызвать

 

значительные

 

погрешности.

Обычные

 

способы

 

исключения

 

сторонних

 

э.

 

д.

 

с,

 

основанные

на

 

изменении

 

направления

 

питающего

 

тока,

 

не

 

дают

 

удовле-

творительных

 

результатов.

 

В

 

этом

 

случае

 

также

 

единственным

выходом

 

является

 

применение

 

критерия

 

М.

 

Ф.

 

Маликова,

 

т.

 

е.

сведение

 

до

 

ничтожных

 

величин

 

источников

 

погрешностей

 

вы-

бором

 

рациональной

 

конструкции

 

аппаратуры.

 

Практически

 

при

создании

 

образцовых

 

сопротивлений

 

потребовалось

 

ввести

 

при-

менение

 

керамических

 

изоляционных

 

материалов

 

или

 

материа-

лов

 

типа

 

полистирола

 

и

 

герметизацию

 

рабочих

 

элементов

сопротивлений,

 

а

 

также

 

использовать

 

способы,

 

рекомендован-
ные

 

ранее.

Более

 

сложным

 

является

 

устранение

 

погрешностей

 

в

 

самой
измерительной

 

схеме.

В

 

общем

 

виде

 

измерение

 

сопротивления

 

всегда

 

осущест-

вляется

 

с

 

помощью

 

измерения

 

силы

 

тока

 

или

 

напряжения

в

 

каком-либо

 

одном

 

участке

 

схемы

 

с

 

последующим

 

определе-

нием

 

искомой

 

величины

 

на

 

основании

 

теоретической

 

или

 

опыт-

ной

 

зависимости

 

показаний

 

указателя

 

тока

 

от

 

величины

 

измеряе-

мого

 

сопротивления.

 

Появление

 

утечек

 

в

 

силу

 

их

 

неопреде-

ленности

 

и

 

непостоянства

 

во

 

времени

 

приводит

 

к

 

такому

 

же

непостоянству

  

расчетных

   

формул

  

или

  

опытных

 

градуировок.
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Поэтому

 

все

 

методы

 

экспериментального

 

исключения

 

погреш-
ностей

 

не

 

дают

 

полного

 

решения

 

вопроса,

 

поскольку

 

они

 

при-
годны

 

для

 

исключения

 

только

 

неизменных

 

во

 

время

 

системати-
ческих

 

погрешностей.

 

Помимо

 

описанных

 

выше

 

прямых

 

методов
устранения

 

систематических

 

погрешностей,

 

основанных

 

на
улучшении

 

качества

 

изоляции

 

и

 

герметизации

 

элементов

 

схемы,
имеется

 

ряд

 

более

 

сложных

 

методов,

 

связанных

 

с

 

выбором

 

ве-
личин

 

элементов

 

схемы,

 

их

 

расположения

 

и

 

экранировки.

 

Про-
стейшим

 

и

 

очевидным

 

способом

 

уменьшения

 

некоторой

 

части

схемных

 

погрешностей

 

может

 

служить

 

уменьшение

 

сопроти-
вления

 

всех

 

вспомогательных

 

цепей.

 

Более

 

совершенными
должны

 

считаться

 

способы

 

использования

 

перехватывающих
экранов

 

и

 

равнопотенциального

 

экранирования.

 

Введение

 

экра-
нов

 

в

 

схему

 

имеет

 

двоякое

 

значение.

 

В

 

простейшем

 

случае
часть

 

линии

 

тока

 

перехватывается

 

экраном

 

и

 

замыкается

 

помимо
экранируемого

 

участка

 

на

 

низкоомные

 

или

 

вспомогательные
цепи.

 

При

 

равнопотенциальном

 

экранировании

 

создается,

 

кроме
того,

 

эффект

 

кажущегося

 

увеличения

 

сопротивления

 

изоляции.
Ток

 

через

 

изоляцию,

 

разделяющую

 

два

 

экрана,

 

равен:

i

 

=

 

oUy,

где

 

о

 

[/—разность

 

потенциалов

 

между

 

экранами,

 

а
у — проводимость.

Очевидно,

 

что

 

если

 

основной

 

экран

 

имеет

 

потенциал

 

и

 

отно-
сительно

 

окружающего

 

пространства,

 

то

 

присутствие

 

тока

 

будет
приписано

 

наличию

 

у

 

среды

 

проводимости,

 

равной:

,

 

_

   

і

        

в

 

и

При

 

достаточно

 

точном

 

выравнивании

 

потенциалов

 

экранов
■о

 

U

 

приближается

 

к

 

нулю,

 

и

 

кажущееся

 

уменьшение

 

проводи-
мости

 

может

 

быть

 

весьма

 

значительным.
Схемы

 

с

 

использованием

 

перехватывающих

 

экранов

 

для

защиты

 

гальванометра

 

были

 

экспериментально

 

исследованы,

 

при-
чем

 

доказано,

 

что

 

они

 

значительно

 

уступают

 

по

 

точности

 

схеме

моста

 

с

 

заземляющей

 

веткой.
Защита

 

схемы

 

для

 

измерения

 

больших

 

сопротивлений

 

по
последнему

 

способу

 

имеет

 

много

 

общего

 

с

 

экранированием

 

мо-
стовых

 

схем

 

переменного

 

тока,

 

откуда

 

собственно

 

и

 

заимство-
вана

 

основная

 

идея

 

способа

 

экранирования.
В

 

заключение

 

рассмотрения

 

особенностей

 

измерения

 

боль-
ших

 

сопротивлений

 

необходимо

 

остановиться

 

еще

 

на

 

одном
явлении,

 

непосредственно

 

связанном

 

с

 

энергетическим

 

балансом
схемы.

 

Явление

 

это

 

имеет

 

своей

 

первопричиной

 

невозможность
беспредельного

 

повышения

 

питающего

 

напряжения

 

на

 

схеме
пропорционально

 

увеличению

 

измеряемого

 

сопротивления

 

из-за
опасности

 

нарушения

 

электрической

 

прочности

 

изоляции

 

частей
схемы

 

и

 

появления

 

дополнительных

   

источников

  

погрешности.
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При

 

ограниченном

 

напряжении

 

питания

 

мощность

 

на

 

измеряе-
мом

 

сопротивлении

 

падает

 

с

 

ростом

 

его

 

величины.

 

Следствием
этого

 

является

 

практическая

 

невозможность

 

применения

 

в

 

схе-
мах

 

измерения

 

больших

 

сопротивлений

 

обычных

 

типов

 

зер-
кальных

 

гальванометров.

 

Метрологическая

 

практика

 

измерения
сопротивлений

 

и

 

анализ

 

погрешностей

 

различных

 

способов

 

изме-
рения

 

показывают,

 

что

 

мостовые

 

схемы

 

с

 

зеркальным

 

гальва-
нометром

 

позволяют

 

измерять

 

сопротивления

 

с

 

величиной,

 

не
превышающей

 

105

 

ом,

 

с

 

наибольшей

 

погрешностью

 

+

 

0,001%.
Схема

 

для

 

измерения

 

сопротивлений

 

порядка

 

109

 

ом

 

с

 

тем

 

же
гальванометром

 

дает

 

погрешность

 

в

 

несколько

 

процентов.

 

Чув-
ствительность

 

схемы

 

с

 

гальванометром— величина

 

переменная
и

 

обратно

 

пропорциональна

 

величине

 

сопротивления.
Принципиально

 

более

 

выгодные

 

эксплуатационные

 

характе-
ристики

 

свойственны

 

указателям

 

электростатической

 

системы.
Последние

 

имеют

 

постоянную

 

чувствительность,

 

не

 

зависящую
от

 

диапазона

 

измерения.

 

Действительно,

 

чувствительность

 

мо-

стовой

 

схемы

 

выражается

 

формулой:

1о

 

а

Ьа
.с

 

и

 

.

(1

 

+

 

,П)2

      

»

       

*

Tg

 

(1

 

+

 

т)

■100

 

^-
1%

где
а — угол

 

отклонения

 

гальванометра;

оа

 

=

 

— — относительное

   

изменение

  

сопротивления

   

плеча

моста;

т— отношение

 

плеч

 

моста;
Ц-— напряжение

 

питающей

 

батареи;
S

 

— чувствительность

 

указателя

 

равновесия;

г

 

— сопротивление

 

указателя

 

равновесия;

R l -\~R V — сопротивление

 

ветви

 

моста,

 

параллельной

 

указа-

телю

 

равновесия,

 

содержащей

 

измеряемое

 

сопро-

тивление.

В

 

случае

  

использования

  

указателя

  

равновесия

  

с

 

большим
внутренним

 

сопротивлением

 

выполняется

 

условие:

SU U6 =

 

const.
оа

        

(1

 

-j-m) 3

В

 

противном

 

случае,

 

если

r s

»

3
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const

что

 

и

 

подтверждает

 

высказанное

 

выше

 

предположение.

Подробное

 

исследование

 

этого

 

вопроса

 

показывает,

 

что

 

наи-
лучшим

 

указателем

 

равновесия

 

для

 

целей

 

точных

 

измерений
больших

 

сопротивлений

 

является

 

ламповая

 

схема

 

усилителя

постоянного

 

тока

 

с

 

магнитоэлектрическим

 

гальванометром

 

на

выходе.

II.

 

ОБРАЗЦОВАЯ

 

УСТАНОВКА

 

ДЛЯ

 

ИЗМЕРЕНИЯ
БОЛЬШИХ

 

СОПРОТИВЛЕНИЙ

Из

 

сказанного

 

следует,

 

что

 

расширение

 

диапазона

 

точных
измерений

 

сопротивлений

 

в

 

сторону

 

больших

 

значений

 

связано
с

 

необходимостью

 

изыскания

 

новых

 

методов

 

измерения

 

и

 

соз-

дания

 

новой

 

образцовой

 

аппаратуры.

 

Принципиальная

 

схема
установки

 

и

 

основные

 

положения,

 

принятые

 

при

 

ее

 

конструи-

ровании,

 

разработаны

 

канд.

 

техн.

 

наук

 

Д.

 

Д.

 

Вальчихиным
в

 

1946

 

—

 

1947

 

гг.

 

В

 

основу

 

измерения

 

принят

 

нулевой

 

метод.
Основным

 

элементом

 

установки

 

является

 

одинарный

 

мост,

 

при-
способленный

 

как

 

для

 

сравнения

 

сопротивлений,

 

находящихся

в

 

отношении

 

1

 

:

 

10

 

и

 

1

 

:

 

100,

 

так

 

и

 

для

 

сравнения

 

номинально
равновеликих

 

сопротивлений.

 

Последнее

 

осуществляется

 

мето-

дом

 

перестановки

 

плеч.

Для

 

устранения

 

погрешностей,

 

свойственных

 

схемам

 

для
измерения

 

больших

 

сопротивлений,

 

применены

 

специальные

схемные

 

и

 

конструктивные

 

меры,

 

описанные

 

ниже.
Ввиду

 

того

 

что

 

при

 

измерении

 

сопротивлений

 

порядка

107 — 10°

 

ом

 

чувствительность

 

зеркального

 

гальванометра

 

ста-

новится

 

недостаточной,

 

в

 

качестве

 

указателя

 

равновесия

 

при-
менен

 

усилитель

 

постоянного

 

тока

 

с

 

зеркальным

 

гальваномет-

ром

 

на

 

выходе.
Общий

 

вид

 

установки

 

показан

 

на

 

рис.

 

1.

§

 

1.

 

Схема

 

моста

Принципиальная

 

схема

 

основного

 

элемента

 

установки— мо-

ста— приведена

 

на

 

рис.

 

2.

 

На

 

схеме

 

приняты

 

следующие

 

обо-
значения:

^—измеряемое

 

сопротивление;

R 0 — сопротивление

 

образцового

 

магазина

 

моста,

 

имеющего
четыре

 

декады

 

(ЮХЮ0000

 

ом;

 

10ХЮ000

 

ом;

10ХЮС0

 

ом

 

и

 

10ХЮ0

 

ом);
R b — сопротивление

 

одного

 

из

 

плеч

 

отношения.
В

 

зависимости

 

от

 

положения

 

переключателя

 

отношения

 

плеч

(1,

 

2,

 

10

 

или

 

100)

 

сопротивление

 

плеча

 

Ы ь

 

может

 

быть

 

сделано
соответственно

 

равным

 

100000;

 

50

 

000;

 

10

 

000

 

и

 

1000

 

ом.

находим:

о

 

а

                  

//[

          

,,

       

U б

 

rg

Ча

 

~

 

'

   

(1

 

+

 

т)

    

a R,

 

+RX
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/^—сопротивление

 

второго

 

плеча

 

отношения,

 

состоящего
из

 

катушек

 

сопротивления

 

с

 

номинальным

 

значением

 

99

 

000

 

ол

и

 

1000

 

ом

 

и

 

трехдекадного

 

магазина

 

сопротивления

 

(10ХЮ0,
10X10

 

и

 

10X1

 

ом).
Конструкция

 

переключателя

 

первой

 

декады

 

магазина

 

такова,

что

 

сопротивление

 

плеча

 

R a

 

может

 

изменяться

 

в

 

пределах

 

от

99

 

000

 

до

 

101

 

110

 

ом.

Сопротивление

 

плеча

 

R a

 

мо-

жет

 

быть

 

представлено

 

в

 

виде

суммы

 

/?„

 

+

 

Д/?„,

 

где

 

R H— основ-
ное

 

сопротивление

 

плеча,

 

номи-

нально

 

равное

 

100000

 

ом.

Рис.

 

1.

 

Внешний

 

вид

 

моста

 

для

 

изме-

рения

 

больших

 

сопротивлений

 

(вид

 

со
s

 

стороны

  

панели

 

управления)

Принципиальная

 

схема

моста

R a —

 

образцовыіі

 

магазин

 

моста

 

(сравнитель-
ное

 

плечо);

 

R a

 

и

 

Rj,— плечи

 

отношения

моста

 

(компаратор);

 

R a '

 

и

 

Rb'— плечи

 

за-

земляющей

 

ветви;

 

А,'

 

А,

 

В„

 

В— штепсель-
ные

 

гнезда

 

для

 

перестановки

 

плеч

 

R x

 

и

R 0 ;

 

U 0 — указатель

 

равновесия

 

моста

Д/?„— изменение

 

сопротивления

 

плеча,

 

необходимое

 

для

 

по-

лучения

 

равновесия

 

моста.

 

При

 

равновесии

 

моста

 

имеет

 

место

равенство :
П

                      

П

          

Т

        

Л

      

Г)

(1)

или

Ru +

 

A

 

R H

Rb

Ял Rh l R h

 

+

 

^Rh
#0 Rb [ Rh

(2)
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На

 

декадах

 

магазина

 

в

 

плече

 

R„

 

нанесены

 

значения

R»

 

+

 

A

 

Rh
R,

выраженные

 

в

 

процентах.

 

Соответственно

 

одно

 

деление

 

первой,
второй

 

и

 

третьей

 

декад

 

равны

 

0,1%,

 

0,01%

 

и

 

0,001%.

 

Если
через

 

а

 

обозначить

 

показание

 

магазина

 

в

 

плече

 

Ra

 

в

 

процен-
тах,

 

через

 

R 0

 

—

 

значение

 

принятой

 

при

 

измерении

 

образцовой
меры

 

пли

 

показание

 

образцового

 

магазина

 

моста,

 

а

 

через

 

т—

отношение

 

—

 

,

 

то

 

результат

 

измерения

 

может

 

быть

  

вычислен
Rb

по

 

формуле:

В*

 

=

 

м ,-Л-.

                                      

(3)
Ко

              

іоо

По

 

этой

 

формуле

 

может

 

быть

 

получен

 

результат

 

измере-
ния

 

при

 

любом

 

отношении

 

плеч

 

моста

 

(1,

 

2,

 

10

 

или

 

100),

 

при-
чем

 

погрешность

 

измерения

 

будет

 

определяться

 

как

 

погреш-
ностью

 

определения

 

поправок

 

значения

 

R 0 ,

 

т

 

и

 

а,

 

так

 

и

 

изме-
нением

 

их

 

во

 

времени

 

и

 

с

 

изменением

 

условий

 

измерения
(температуры,

 

влажности,

 

сопротивления

 

изоляции

 

и

 

других
факторов),

 

влияющих

 

на

 

эти

 

величины.
При

 

измерении

 

или

 

при

 

сравнении

 

сопротивлении,

 

отличаю-
щихся

 

одно

 

от

 

другого

 

менее

 

чем

 

на

 

1%,

 

возможно

 

исклю-
чение

 

погрешности

 

отношения

 

плеч

 

помощью

 

метода

 

переста-
новки

 

плеч,

 

для

 

чего

 

предусмотрена

 

возможность

 

присоедине-
ния

 

отдельных

 

ветвей

 

моста

 

при

 

помощи

 

штепсельного
переключателя.

 

Перестановка

 

штепселей

 

из

 

положения

 

АВ
в

 

положение

  

А Х В Х

 

приводит

 

к

 

перестановке

 

плеч

 

моста.
Результат

 

измерения

 

в

 

этом

 

случае

 

при

 

одном

 

положении

штепселей

 

выразится

 

формулой:

**^т^-, (4)
Ro

             

ЮО

при

 

другом

 

положении

 

формулой:

В±=тЖ-'.

                              

(5)
R x

             

100

Совместное

 

решение

 

этих

 

уравнений,

 

при

 

пренебрежении
членами

 

второго

 

порядка

 

малости,

 

дает

 

выражение,

 

характе-
ризующее

 

результат

 

измерения

 

и

 

не

 

зависящее

 

от

 

величины

отношения

 

плеч

 

моста:

В* "==

 

1

 

ч-

 

аі ~ а -

                             

(6)
R 0

        

,ТП П

   

2-100

Кроме

 

метода

 

перестановки,

 

сравнение

 

мер

 

сопротивления
равной

 

по

 

номинальному

 

значению

 

величины

 

может

 

осущест-
вляться

 

также

 

методом

 

замещения.
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Множители

 

т

 

=

 

10

 

и

 

т

 

=

 

100

 

служат

 

для

 

сравнения

 

мер г .

кратных

 

по

 

своей

 

величине.

Множитель

 

т=2

 

имеет

 

особое

 

назначение

 

и

 

используется

при

 

определении

 

нагрузочного

 

коэффициента

 

мер

 

сопротив-

ления. 1
При

 

использовании

 

в

 

качестве

 

R 0

 

образцового

 

магазина
моста

 

пределы

 

измерения

 

на

 

мосте

 

составляют

 

от

 

105

 

до

 

10s

 

ом.
Для

 

измерения

 

сопротивлений,

 

превышающих

 

108

 

ом,

 

последо-
вательно

 

с

 

образцовым

 

магазином

 

должна

 

вводиться

 

пере-
ходная

 

катушка

 

сопротивления

 

10

 

X

 

Ю 6

 

ом

 

или

 

применяться
какая-либо

 

иная

 

образцовая

 

мера

 

большого

 

сопротивления.

Определение

 

малых

 

расхождений

 

между

 

равновеликими

 

сопро-
тивлениями

 

производится

 

методом

 

вариации

 

одного

 

из

 

плеч

 

внут-
ренней

 

ветви

 

моста

 

(в

 

схеме

 

плечо

 

R a).

 

Очевидно,

 

что

 

шкала
расстройки

 

(шкала

 

магазина

 

в

 

плече

 

R a )

 

не

 

зависит

 

от

 

величины
сравниваемых

 

сопротивлений.

 

Указанное

 

свойство

 

в

 

чрезвычай-
ной

 

степени

 

повышает

 

точность

 

измерения

 

и

 

упрощает

 

эксплуа-
тацию

 

прибора,

 

так

 

как

 

результат

 

измерения

 

находится

 

непо-
средственно

 

на

 

шкале

 

прибора

 

без

 

обычных

 

в

 

таких

 

случаях

сложных

 

расчетов.

§

 

2.

 

Способы

 

исключения

 

погрешностей

Из

 

основного

 

уравнения

 

равновесия

 

одинарного

 

моста

 

сле-
дует,

 

что

   

погрешность

   

измерения

  

может

 

быть

  

приближенно
представлена

 

выражением:
з

<
/?.v

      

^

 

Ri

R,

 

+

 

Ri
r s

 

(1

 

+

 

m)
S oKj

   

i

   

(m

 

-;-

 

ip

  

,

 

_i_

 

><x i- '<i

  

tl^A.

                

(7)

p.

               

m

             

'

   

г-(\Л-"т\

      

U*

    

'

              

V

где

 

—^-

 

—

 

погрешность

 

плеч

 

моста,

 

а

 

второе

 

слагаемое

 

выра-

жает

 

погрешность,

 

определяемую

 

ограниченной

 

чувствитель-
ностью

 

указателя

 

равновесия

 

моста

 

и

 

присутствием

 

сторонних

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

цепи

 

индикатора.
Погрешности

 

плеч

 

моста

 

связаны

 

с

 

неустойчивостью

 

соб-
ственно

 

сопротивлений

 

и

 

наличием

 

утечек.
Первая

 

из

 

погрешностей

 

в

 

образцовой

 

установке

 

сведена
до

 

предельно

 

малых

 

значений.

 

Плечи

 

моста

 

составлены

 

из

 

ка-
тушек

 

сопротивления,

 

выполненных

 

согласно

 

требованиям

 

на
образцовые

 

катушки

 

сопротивления

 

первого

 

класса.

 

Точность
таких

 

катушек

 

не

 

ниже

 

чем

 

0,01%.

 

Поскольку

 

на

 

схему

 

может
подаваться

 

сравнительно

 

высокое

 

напряжение

 

до

 

500

 

в,

 

спе-
циально

 

для

 

установки

 

была

 

разработана

 

конструкция

 

катушек

1

 

Метод

 

основан

 

на

 

использовании

 

схемы

 

последовательно-парал-
лельного

 

включения

 

трех

 

равновеликих

 

сопротивлений.

 

В

 

этом

 

случае

 

па-
пряжение

 

только

 

на

 

одном

 

каком-либо

 

сопротивлении

 

удваивается,

 

тогда

 

как
па

 

остальных

 

частях

 

схемы

 

оно

 

остается

   

без

 

изменения.
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на

 

100

 

000

 

ом

 

повышенной

 

мощности

 

с

 

масляным

 

охлажде-

нием.

 

Прочие

 

катушки

 

использованы

 

обычной

 

для

 

завода

 

„Эта-
лон"

 

конструкции.

Результаты

 

исследования

 

показали

 

хорошую

 

устойчивость
во

 

времени

 

всех

 

сопротивлений,

 

входящих

 

в

 

схему

 

моста.

Особенно

 

хорошие

 

данные

 

отмечены

 

для

 

множителя

 

т

 

=

 

\.
В

 

этом

 

случае

 

в

 

цепь

 

входят

 

две

 

подобные

 

друг

 

другу

 

ка-

тушки,

 

и

 

их

 

погрешности

 

в

 

значительной

 

мере

 

взаимно

 

ком-

пенсируются.

 

Влияние

 

непостоянства

 

переходных

 

сопротивлений
в

 

переключателях

 

не

 

имеет

 

сколько-нибудь

 

существенного

 

зна-

чения,

 

так

 

как

 

мост

 

образован

 

из

 

сопротивлений

 

относительно

большой

 

величины

 

(не

 

менее

 

1000

 

ом).

 

Обычное

 

значение

 

пе-

реходного

 

сопротивления

 

в

 

10~

   

ом

  

может

   

дать

   

погрешность

на

 

множителе

 

/;г=100

 

меньше,

 

чем

 

10~ 4 %,

 

и

 

исчезающе

малую

 

величину

 

для

 

множителя

 

т

 

—

 

1.
Температурная

 

зависимость

 

моста

 

невелика.

 

Все

 

катушки

сопротивления

 

заключены

 

в

 

общий

 

термостат,

 

и

 

температура

в

 

рабочем

 

объеме

 

термостата

 

может

 

контролироваться

 

с

 

по-

мощью

 

термометра

 

сопротивления,

 

что

 

дает

 

возможность

 

вводить

поправки.

Сведение

 

к

 

минимуму

 

влияния

 

утечек

 

осуществлено

 

при

помощи

 

специальных

 

мер,

 

принятых

 

при

 

конструировании

 

моста,

а

 

именно:

а)

  

использованием

 

высококачественной

 

керамической

 

и

 

по-

листироловой

 

изоляции;

б)

  

полной

 

герметизацией

 

катушек

 

сопротивления,

 

образую-
щих

 

плечи

 

моста;

в)

   

применением

 

равнопотенциального

 

экранирования

 

сов-

местно

 

с

 

заземляющей

 

веткой.
Сопротивление

 

всех

 

цепей

 

моста,

 

кроме

 

образцового

 

мага-

зина,

 

ограничено

 

величиной

 

105

 

ом.

 

Выбор

 

этого

 

значения

явился

 

компромиссом

 

между

 

желанием

 

всемерно

 

уменьшить

сопротивления

 

цепей

 

и

 

необходимостью

 

ограничить

 

выделение

тепла

 

в

 

катушках.

Использование

 

названных

 

выше

 

материалов

 

позволило

 

резко

повысить

 

сопротивление

 

изоляции

 

всех

 

частей

 

схемы

 

и

 

довести

его

 

до

 

значения

 

1012 — 1013

 

ом.

 

В

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

по

 

усло-

виям

 

охлаждения

 

применение

 

масла

 

оказалось

 

неизбежным,
была

 

применена

 

вакуумная

 

сушка

 

катушек

 

и

 

масла

 

и

 

после-

дующая

 

герметизация

 

элементов

 

сопротивления

 

с

 

помощью

металло-керамических

 

паяных

 

соединений.

 

Сушка

 

устраняет

следы

 

влаги

 

из

 

слоистой

 

изоляции

 

катушек

 

и

 

резко

 

уменьшает

явление

 

поляризации.

Все

 

части

 

прибора

 

размещены

 

в

 

воздухе,

 

а

 

не

 

погружены

в

 

масло,

 

как

 

обычно

 

(рис.

 

3).

 

Это

 

обстоятельство

 

позволило

во

 

много

 

раз

 

повысить

 

изоляцию

 

схемы

 

и

 

устранить

 

эффект
электризации

 

трением,

 

свойственный

 

сухому

 

маслу.

 

Коренным
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способом

 

уменьшения

 

погрешностей

 

от

 

утечек

 

является

 

ис-

пользование

 

сплошного

 

металлического

 

экрана

 

совместно

 

с

 

за-
земляющей

 

веткой.

 

Все

 

части

 

схемы

 

собраны

 

на

 

металлическом

основании,

 

изготовленном

 

из

 

листов

 

толстого

 

алюминия.

 

Боль-
шая

 

теплопроводность

 

каркаса

 

способствует

 

уравниванию

 

тем-

пературы

 

внутри

 

рабочего

 

объема

 

моста.

 

Экран

 

перехватывает

Рис.

 

3.

 

Расположение

 

внутренних

 

частей

 

моста

все

 

токи

 

утечки

 

с

 

любых

 

точек

 

схемы

 

и

 

исключает

 

возмож-

ность

 

каких-либо

 

взаимных

 

связей

 

между

 

плечами

 

моста.

Хорошая

 

электропроводность

 

материала

 

экрана

 

служит,

 

на-

конец,

 

надежной

 

защитой

 

схемы

 

от

 

внешних

 

электромагнитных

помех.

 

Последнее

 

обстоятельство

 

имеет

 

существенное

 

значе-

ние,

 

так

 

как

 

катушки

 

большого

 

сопротивления

 

обладают

 

боль-
шой

 

индуктивностью,

 

а

 

указатель

 

равновесия

 

весьма

 

чувстви-

телен

 

к

 

такого

 

рода

 

помехам.

При

  

использовании

  

заземляющей

  

ветки

 

(Ra

 

и

 

R b

 

на

 

р ИС>

 

<Л

все

 

утечки

 

с

 

вершин

 

моста,

 

соединенных

 

с

 

источником

 

пита-

ния,

 

шунтируют

 

сопротивления

 

ветки

 

и,

 

следовательно,

 

на

 

по-

грешность

 

результата

 

измерения

 

не

 

сказываются.

 

Утечки

 

с

 

вер-
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шин,

 

соединенных

 

с

 

указателем

 

равновесия,

 

уменьшают

 

сопро-

тивление

 

последнего

 

и

 

точно

 

так

 

же

 

на

 

результат

 

измерения

 

не
влияют.

Очевидно,

 

что

 

при

 

точном

 

балансе

 

всех

 

трех

 

ветвей

 

моста

влияние

 

утечек

  

на

   

результат

 

измерения

  

всецело

 

исключено.

Интересно

   

отметить,

   

что

   

использованная

  

схема

  

приводит

к

 

измерению

 

сопротивления

 

в

 

трехточечной

 

схеме.

Сопротивления

 

утечек,

 

определяемые

 

изоляцией

 

концов

 

со-

противления

 

(изоляцией

 

зажимов)

 

на

 

землю,

 

в

 

результат

 

из-,

мерения

 

не

 

входят.

 

Метод

 

не

 

исключает

 

влияния

 

утечки

 

с

 

со-

противления

 

Rx

 

(рис.

 

4)

 

непосредственно

 

через

 

среду,

 

окру-

жающую

 

сопротивление.

 

Этой

 

средой

 

в

 

данном

 

случае

 

является

и±

Рис.

 

4.

 

Схема

 

защиты

 

от

 

утечек

 

в

 

мосте

воздух.

 

Следовательно,

 

можно

   

ожидать

 

погрешности

 

порядка

Rx
=

 

10

      

-Rx ,

   

которая

  

для

   

изучаемого

  

диапазона

  

величин

109

 

ом

 

дает

  

исчезающе

 

малую

 

величину.

Изложенное

 

дает

 

базу

 

для

 

суждения

 

о

 

пригодности

 

метода

измерения

 

больших

 

сопротивлений.

 

Недостаточная

 

чувствитель-

ность

 

указателя

 

равновесия

 

и

 

непрерывное

 

изменение

 

условий
баланса

 

из-за

 

изменения

 

величин

 

утечек

 

приведут

 

к

 

появлению

случайных

 

ошибок

 

в

 

измерении.

 

В

 

этом

 

случае

 

существенную

роль

 

играет

 

сопротивление

 

изоляции

 

вершины

 

указателя

 

равно-

весия.

 

Решение

 

уравнения

 

моста

 

с

 

тремя

 

ветвями

 

(две

 

основ-

ные

 

и

 

ветвь

 

заземления)

 

дает

 

следующую

 

зависимость

 

между

основным

 

и

 

вспомогательными

 

уравновешиваниями

 

моста:

oU0

 

= ----------------------— ,

                             

(8)

1

 

+

 

Уоа-

 

Rm

 

+
R,

где

 

обозначения

  

соответствуют

  

рис.

 

4

  

указателя

  

равновесия,

с

 

под

 

SU00

 

понимается

   

предельное

  

значение

  

W 0

 

при

 

у00 "

 

=

 

0.
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Необходимо

 

отметить,

 

что

 

ухудшение

 

изоляции

 

вершины.,
соединенной

 

с

 

указателем

 

равновесия,

 

увеличивает

 

взаимосвязь-,
а

 

значит,

 

уменьшает

 

точность

 

измерения.
Возвращаясь

 

к

 

исходной

 

формуле

 

погрешностей

 

моста

 

(7),
следует

 

отметить

 

трудность

 

оценки

 

члена,

 

связанного

 

с

 

неба-
лансом

 

по

 

напряжению.

 

Его

 

состав

 

определяется

 

рядом

 

источ-
ников

 

погрешностей.

 

Кроме

 

составляющих,

 

имеющих

 

своим,
происхождением

 

неточность

 

уравновешивания

 

ветвей

 

моста,
могут

 

наблюдаться

 

сторонние

 

э.

 

д.

 

с.

 

поляризационного

 

или
иного

 

происхождения.

 

Меры

 

устранения

 

влияния

 

утечек,

 

опи-
санные

 

выше,

 

дают

 

почти

 

полное

 

их

 

исключение.

 

Однако
всегда

 

необходима

 

опытная

 

проверка

 

отсутствия

 

такого

 

рода
помех.

 

В

 

работающей

 

установке

 

эта

 

проверка

 

производится
путем

 

наблюдения

 

за

 

поведением

 

указателя

 

равновесия

 

моста
после

 

включения

 

питающего

 

напряжения.

 

При

 

наличии

 

сторонних
э.

 

д.

 

с.

 

указатель

 

равновесия

 

дает

 

спадающее

 

или

 

почти

 

посто-
янное

 

отклонение.

 

Образцовая

 

установка

 

ВНИИМ,

 

как

 

пока-
зали

 

исследования,

 

практически

 

свободна

 

от

 

источников

 

сто-
ронних

 

э.

 

д.

 

с,

 

хотя

 

поляризационные

 

явления

 

довольно

 

часто
наблюдаются

   

у

 

самих

 

объектов

 

измерения.
Исключение

   

остаточных

   

значений

   

этих

   

погрешностей

   

в
установке

  

производится

  

изменением

 

направления

    

питающего-
установку

  

тока

 

с

 

после-
дующим

 

усреднением

 

ре-

                             

£*
зультатов.

 

Этот

 

же

 

метод

             

і------«^—Qy—
используется

 

для

 

исклю-

чения

 

погрешности

 

от

собственного

 

тока

 

указа-
теля

 

равновесия

 

(лампо-
вого

 

электрометра).

             

вк7

~А/Ѵ\Л/\і —Wyv^ VW-

"1

§

 

3.

 

Указатель
равновесия

   

моста

Указатель

 

равновесия

моста

 

представляет

 

собой
обычную

 

симметричную

схему

 

лампового

 

усили-
теля

 

постоянного

 

тока
(рис.

 

5)

 

с

 

применением

зеркального

 

гальвано-
метра

 

на

 

выходе.

   

Схема
собрана

 

на

 

лампах

 

типа

    

6К7,

   

работающих

   

для

   

уменьшения
сеточных

 

токов,

 

при

 

малых

 

анодных

 

напряжениях.

Исследование

 

моста

 

показало,

 

что

 

при

 

питании

 

ламповой
схемы

 

от

 

аккумуляторных

 

батарей

 

схема

 

работает

 

достаточ-
но

  

устойчиво,

   

причем

 

в

 

худшем

 

случае

  

измерения

 

сопротив-

ААУѴѴѴ ---------

тоом

 

-Ф

Рис.

 

5.

 

Принципиальная

   

схема

   

указаний
равновесия

 

моста



ления

 

порядка

 

10°

 

ом,

 

при

 

отношении

 

плеч

 

от

 

=100,

 

чувстви-

тельность

 

моста

 

определяется

 

величиной

5„

 

=

 

100

 

мм/1%.

Указанное

 

значение

 

чувствительности

 

получено

 

при

 

пита-

нии

 

моста

 

от

 

батареи

 

с

 

напряжением

 

200

 

в,

 

при

 

чувствитель-

ности

 

зеркального

 

гальванометра

 

на

 

выходе

 

ламповой

 

схемы,

равной

 

108

 

дел/а.
Входное

 

сопротивление

 

указателя

 

равновесия

 

достаточно

велико.

 

Сеточный

 

ток

 

ламп

 

не

   

превышает

 

10~ 10

 

а.

§

 

4.

 

Вспомогательные

 

элементы

 

установки

Кроме

 

основных

 

перечисленных

 

выше

 

элементов,

 

в

 

ком-

плект

 

образцовой

 

установки

 

входят

 

термостат

 

и

 

термометры

сопротивления,

    

позволяющие

  

производить

   

исследования

  

мер

Рис.

    

6а.

    

Образцовая

   

катушка

сопротивления

 

(внешний

 

вид)

Рис.

 

66.

 

Образцовая

 

катушка

 

сопро-

тивления

 

(вид

 

без

 

дна).

 

В

 

центре

расположен

 

алюминиевый

 

стержень,

внутри

 

которого

 

имеется

 

канал

 

для

ртутного

 

термометра

большого

 

сопротивления

 

при

 

температурах

 

в

 

диапазоне

 

от

+

 

10

 

до

 

+50°

 

С.

 

Измерение

 

температуры

 

в

 

термостате

 

осуще-

ствляется

 

при

 

помощи

 

термометра

 

сопротивления,

 

включенного

в

 

плече

 

специального

 

моста

 

с

 

ламповой

 

схемой

 

указателя

равновесия.

 

Питание

 

моста

 

термометров

 

производится

 

перемен-

ным

 

током

 

от

 

лампового

 

генератора.
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§

 

5.

 

Образцовые

 

меры

  

большого

 

сопротивления

Для

 

осуществления

 

перехода

 

от

 

известных

 

значений

 

105

 

ом
к

 

большим

 

значениям

 

сопротивлений,

 

изготовлены

 

переходные

катушки

 

сопротивления

 

10

 

ХЮ 5

 

ом

 

я

 

10

 

X

 

Ю 6

 

ом

 

специальной
конструкции

 

(рис.

 

6а,

 

66).

 

Каждая

 

из

 

катушек

 

состоит

 

из

 

де-

сяти

 

одинаковых

 

элементов,

 

выполненных

 

из

 

манганиновой
проволоки

 

диаметром

 

0,05

 

мм

 

для

 

катушки

 

10

 

X

 

Ю 5

 

ом

 

и

 

диа-

метром

 

0,03

 

мм

 

для

 

катушки

 

10 ХМ 6

 

ом -

Каждый

 

элемент

 

состоит

 

из

 

четырех

 

секций,

 

основой

 

для
которых

 

служит

 

фарфоровая

 

трубка;

 

все

 

элементы

 

соединяются

последовательно,

 

каждый

 

из

 

них

 

имеет

 

вывод.

 

Корпуса

 

кату-
шек

 

выполнены

 

в

 

виде

 

цилиндрических

 

герметизированных
сосудов

 

из

 

латуни.

 

Выводы

 

от

 

секций

 

проходят

 

через

 

изоля-

торы,

 

впаянные

 

в

 

верхнее

 

дно

 

основного

 

цилиндра.

 

На

 

цилиндр
надевается

 

дополнительная

 

латунная

 

крышка

 

с

 

зажимами

 

для

присоединения

 

внешних

 

проводов,

 

изолированными

 

от

 

нее

 

по-
листироловыми

 

шайбами.

 

Соединение

 

выводов

 

с

 

зажимами

 

на
крышке

 

производится

 

при

 

помощи

 

бронзовых

 

посеребренных
пружин.

III.

 

МЕТОДИКА

 

И

 

РЕЗУЛЬТАТЫ

  

ИССЛЕДОВАНИЯ

 

УСТАНОВКИ

В

 

предыдущем

 

разделе

 

были

 

рассмотрены

 

меры,

 

принятые
при

 

конструировании

 

установки

 

для

 

предотвращения

 

появления

систематических

 

ошибок.
Выбор

 

разумного

 

устройства

 

прибора

 

на

 

основании

 

теоре-
тического

 

анализа

 

возможных

 

погрешностей

 

метода,

 

однако,
не

 

может

 

считаться

 

единственным

 

доказательством

 

полного

 

ис-
ключения

 

этих

 

погрешностей.

 

Точность

 

измерений

 

на

 

мосте,
являющемся

 

основным

 

элементом

 

установки,

 

зависит

 

прежде
всего

 

от

 

точности

 

определения

 

поправок

 

плеч

 

моста

 

и

 

постоян-
ства

 

их

 

величины

 

как

 

при

 

изменении

 

условий

 

измерения,

 

так

и

 

во

 

времени.
Ввиду

 

этого

 

при

 

исследовании

 

установки

 

основное

 

внимание
было

 

обращено

 

на

 

изучение

 

поправок

 

моста.

 

Ничтожность

 

по-
грешностей,

 

вызванных

 

наличием

 

утечек

 

в

 

схеме,

 

доказыва-
лась

 

совпадением

 

результатов

 

измерений

 

одних

 

и

 

тех

 

же

 

об-
разцов

 

сопротивлений

 

в

 

схеме

 

замещения

 

и

 

на

 

установке
в

 

области,

 

где

 

погрешности

 

схемы

 

замещения

 

достаточно

 

хо-
рошо

 

изучены.

 

Тем

 

самым

 

доказывалась

 

пригодность

 

нового
прибора

 

для

 

измерения

 

в

 

граничной

 

области

 

величин

 

от

 

10*
до

 

105

 

ом.
Далее

 

проводились

 

наблюдения

 

за

 

изменением

 

поправки
отношения

 

плеч,

 

являющейся

 

конструктивной

 

постоянной

 

моста
при

 

изменении

 

условий

 

опыта,

 

а

 

именно

 

при

 

различных

 

значе-
ниях

 

сопротивлений/?,

 

лежащих

 

в

 

диапазоне

 

от

 

105

 

до

 

109

 

ом.
Неизменность

 

этих

  

поправок

  

свидетельствовала

 

об

 

отсутствии
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источников

 

систематических

 

погрешностей

 

в

 

самой

 

схеме

 

из-

мерения.

Той

 

же

 

цели

 

служило

 

определение

 

случайных

 

погрешностей
измерения

 

для

 

различных

 

значений

 

измеряемых

 

сопротивлений.

Как

 

было

 

ранее

 

установлено,

 

в

 

схеме

 

моста

 

с

 

дополнительной
веткой

 

присутствие

 

переменных

 

утечек

 

должно

 

увеличивать

вариацию

 

показаний

 

прибора.

 

Неизменность

 

средней

 

величины

случайных

 

погрешностей

 

измерения

 

для

 

различных

 

значений
измеряемых

 

сопротивлений

 

свидетельствовала

 

об

 

обратном.
Следует

 

отметить,

 

что

 

метод

 

применим

 

только

 

при

 

использова-

нии

 

указателя

 

равновесия

 

моста

 

достаточно

 

большого

 

внутрен-

него

 

сопротивления

 

(например

 

лампового

 

электрометра).

 

В

 

про-

тивном

 

случае

 

может

 

сказаться

 

увеличение

 

вариаций

 

из-за

падения

 

чувствительности

 

схемы

 

по

 

мере

 

увеличения

 

измеряе-

мого

 

сопротивления,

 

и

 

выводы

 

будут

 

ошибочны.
Кроме

 

того,

 

необходимо

 

учитывать

 

повышенную

 

неустой-
чивость

 

сопротивлений

 

большой

 

величины,

 

которая

 

тоже

 

при-

водит

 

к

 

возрастанию

 

случайной

 

погрешности

 

показаний.

 

Невоз-
можность

 

разделения

 

влияния

 

всех

 

этих

 

факторов

 

снижает

убедительность

 

последнего

 

метода.

§

 

I.

 

Определение

 

действительного

 

значения
отношения

 

плеч

 

т=

 

1

Определение

 

поправки

 

отношения

 

плеч

 

т

 

=

 

1

 

не

 

требует
специального

 

эксперимента,

 

а

 

может

 

быть

 

осуществлено

 

на

основании

 

результатов

 

измерения

 

сопротивления,

 

полученных

методом

 

перестановки

 

плеч.

Действительно,

 

перемножив

 

результаты

 

измерения,

 

полу-

ченные

 

при

 

двух

 

различных

 

положениях

 

плеч

 

моста

 

(4)

 

и

 

(5),
имеем:

_

   

т\

 

я,

 

а 2

  

.

100-100
где

т 1 — действительное

 

значение

 

отношения

 

плеч

 

моста,

а х

 

и

 

а2 — соответственно

 

показания

 

магазина

 

в

 

плече

 

Ra .

Пренебрегая

  

величинами

  

второго

  

порядка

  

малости,

 

легко

получить

 

действительное

 

значение

 

отношения

 

плеч,

 

равное

2-100

«і

 

+

 

а 2

и

 

поправку

 

отношения

 

плеч

т,

           

I

                       

2

 

100

                                        

у?/

Несмотря

 

на

 

то,

 

что

 

при

 

измерении

 

методом

 

перестановки

плеч

 

отношение

 

плеч

 

в

 

результат

 

измерения

 

не

 

входит

 

[см.
уравнение

 

(6)],

 

определение

 

поправки

 

отношения

 

плеч

 

может

быть

 

произведено

 

при

 

каждом

 

измерении.
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Поправка

 

отношения

 

плеч

 

является

 

конструктивной

 

постоян-

ной

 

моста,

 

и

 

ее

 

вычисление,

 

не

 

требующее

 

специального

 

экс-

перимента,

 

позволяет

 

осуществить

 

контроль

 

правильности

 

из-

мерения.

 

Резкое

 

изменение

 

величины

 

поправки

 

при

 

различных

значениях

 

измеряемых

 

сопротивлений

 

свидетельствует

 

о

 

нали-

чии

 

систематических

 

ошибок

 

или

 

промахов,

 

допущенных

 

при

измерениях.

 

Значительные

 

изменения

 

поправки

 

при

 

различных

измерениях

 

свидетельствует

 

о

 

существенном

 

нарушении

 

усло-

вий

 

опыта.

Исследования

 

поправки

 

отношения

 

плеч

 

т==1,

 

произведен-

ные

 

при

 

температуре

 

от

 

+14,5

 

до

 

-j-25°C,

 

в

 

различное

 

время

года

 

и

 

при

 

сравнении

 

номинально

 

равновеликих

 

сопротивлений,
значения

 

которых

 

лежат

 

в

 

диапазоне

 

от

 

10 5 — 108 ,

 

показали,

 

что:

1.

  

Изменение

 

поправки

 

отношения

 

плеч

 

за

 

время

 

с

 

декабря

1949

 

г.

 

по

 

март

 

1951

 

г.

 

не

 

превзошло

 

значения

 

5-1СГ

 

%.

2.

  

Действительное

 

значение

 

отношения

 

плеч

 

—-

 

при

 

т

 

=

 

\

на

 

20.

 

III.

 

1951

 

г.

 

определяется

 

величиной:

т х

 

=

 

0,999945

 

±

 

0,000002.

3.

   

Изменение

 

температуры

 

в

 

пределах

 

15— 25°

 

С

 

не

 

вызы-

вает

 

изменения

 

отношения

 

плеч

 

моста,

 

превышающего

 

6- 10~~

 

%.
4.

  

Точность

 

сравнения

 

номинально

 

равновеликих

 

сопротив-

лений

 

не

 

зависит

 

от

 

величины

 

сравниваемых

 

сопротивлений,
а

 

определяется

 

величиной

 

погрешности

 

порядка

 

+0,001%.

§

 

2.

 

Определение

 

действительного

 

значения

отношения

 

плеч

 

т

 

—10

Для

 

определения

 

поправки

 

при

 

/и

 

=

 

10

 

необходимо

 

созда-

ние

 

образцовой

 

ветви

 

моста,

 

воспроизводящей

 

отношение

 

плеч

т

 

=10,

 

на

 

основании

 

сравнения

 

с

 

которой

 

может

 

быть

 

вычис-

лено

 

действительное

 

значение

 

отношения

 

плеч.

 

Другим

 

мето-

дом

 

определения

 

действительного

 

значения

 

отношения

 

плеч

является

 

метод,

 

использующий

 

переходную

 

катушку

 

10

 

X

 

Ю 5
или

 

10

 

X

 

Ю 6

 

ом.

 

В

 

последнем

 

случае

 

измерение

 

осущест-

вляется

 

следующим

 

образом.
1.

 

Производится

 

сравнение

 

каждой

 

секции

 

переходной

 

ка-

тушки,

 

включаемой

 

вместо

 

R x ,

 

с

 

соответствующим

 

значением

образцового

 

магазина

 

моста

 

методом

 

перестановки

 

плеч

 

при

т

 

=

 

1.
Результат

 

измерения

 

определяется

 

уравнением:

Г?

        

/?

 

Л

   

I

   

а ''~ а2 'Л ^

 

/?.,

 

-І-Л...

                     

(\гл
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где

 

значок

 

і

 

обозначает

 

номер

 

секции

 

переходной

 

катушки;

а и

 

и

 

а 2 /— соответствующие

 

показания

 

магазина

 

в

 

плече

 

Ra

при

 

различных

 

положениях

 

плеч;

RNl—

 

номинальное

 

значение

 

секции

 

і

 

и

Л,— поправка

 

секции

 

і.
2.

 

Производится

 

сравнение

 

полного

 

сопротивления

 

переход-

ной

  

катушки

   

(суммы

   

сопротивлений

  

всех

  

секций)

 

с

 

тем

 

же

значением,

  

выставленным

  

на

  

образцовом

 

магазине

 

моста

 

при

отношении

 

плеч

 

т

 

=

 

10.

Результат

 

измерения

 

определяется

 

выражением:

10

                    

ю

^'"-ш^ІХ

 

+

 

І^,

         

(11)
(=1

                    

1=1

где

т10 — искомое

 

действительное

 

значение

 

отношения

 

плеч

 

*— ,

zRb
а л

 

1 — показание

   

магазина

   

в

   

плече

  

R a

 

при

 

.измерении

 

при

т—

 

10;
/?0 — показание

 

образцового

 

магазина

 

моста.

Из

 

выражения

 

(11)

 

определяем:

пи

ю

             

ю

Е

 

Ш

 

+

 

S

 

А,
і=\ ________ і-=1

100,

                        

(12)

но

Ю

                         

10

                     

10

S

 

RNI 4-

 

S

 

А.=

 

S

 

AliMaѴл~

 

^

 

л / —

  

£

 

^о
=

 

і

             

f=l 2-100

Подставляя

 

в

 

(12),

 

получим:

-----------100.
«и

При

 

описанном

 

выше

 

способе

 

измерения

 

отношения

 

плеч

моста

 

в

 

результат

 

не

 

входят

 

ни

 

поправки

 

образцового

 

магазина

моста,

 

ни

 

поправки

 

секций

 

переходных

 

катушек.

 

Если

 

весь

цикл

 

измерения

 

произведен

 

при

 

неизменных

 

внешних

 

условиях,

то

 

значение

 

отношения

 

плеч

 

моста

 

может

 

быть

 

установлено

с

 

большой

 

точностью.

Определение

 

отношения

 

т

 

=10

 

производилось

 

как

 

описан-

ным

 

выше

 

способом,

 

так

 

и

 

при

 

помощи

 

создания

 

образцовой

ветви

 

моста

 

из

 

образцовых

 

катушек

 

сопротивления

 

с

 

номи-

нальными

 

значениями

 

100

 

000

 

и

 

10

 

000

 

ом.

В

 

результате

 

было

 

установлено

 

значение

 

отношения

 

плеч:

т 10

 

=

 

9,9932

 

±

 

0,002%.
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§

 

3.

 

Определение

 

действительного

 

значения

отношения

 

плеч

 

т

 

=

 

100

Действительное

 

значение

 

отношения

 

плеч

 

/га

 

=

 

100

 

может

определяться

 

аналогичными

 

способами:

1.

  

Созданием

 

образцового

 

отношения

 

плеч

 

при

 

помощи

 

об-
разцовых

 

катушек

 

100000

 

и

 

1000

 

ом.

2.

  

Методом,

 

использующим

 

переходные

 

катушки

 

сопротив-

ления.

Указанными

 

способами

 

было

 

установлено

 

действительное
значение

 

отношения

 

плеч

 

т

 

=

 

100,

 

равное

/и 100

 

=

 

99,93±0,02%.

§

 

4.

 

Аттестация

 

переходных

 

катушек

 

сопротивления

10Х { ° 5

 

и

 

10

 

X

 

Ю 6

 

ом

 

и

  

образцового

 

магазина

 

моста

Измерение

 

сопротивлений

 

переходных

 

катушек

 

и

 

образцо-
вого

 

магазина

 

моста

 

было

 

осуществлено

 

как

 

на

 

мосте-компа-

раторе

 

методом

 

перестановки

 

плеч,

 

так

 

и

 

на

 

специально

 

соз-

данной

 

в

 

лаборатории

 

мостовой

 

схеме,

 

использующей

 

метод

замещения.

Вопросы

 

точности

 

метода

 

замещения

 

в

 

схеме

 

одинарного

моста

 

детально

 

рассмотрены

 

в

 

работе

 

А.

 

А.

 

Павловой

 

[Л.

 

7\
для

 

случая

 

измерения

 

сопротивлений,

 

не

 

превышающих

 

по

своему

 

значению

 

величины

 

100000

 

ом.

Исследование

 

схемы,

 

осуществленной

 

в

 

лаборатории

 

и

 

дей-
ствующей

 

на

 

принципе

 

замещения

 

(см.

 

рис.

 

7),

 

показало,

 

что

без

 

применения

 

специальных

 

защитных

 

средств

 

точное

 

изме-

рение

 

сопротивлений

 

величиной

 

в

 

100

 

000

 

ом

 

и

 

выше

 

на

 

схеме

невозможно.

 

При

 

работе

 

со

 

схемой

 

наблюдается

 

длительное

отклонение

 

гальванометра

 

при

 

включении

 

только

 

одного

 

по-

люса

 

батареи

 

или

 

только

 

одного

 

зажима

 

гальванометра,

 

что

свидетельствует

 

о

 

наличии

 

токов

 

утечки

 

через

 

изоляцию

 

схемы.

При

 

наличии

 

токов

 

утечки

 

имеется

 

возможность

 

добиться
равновесия

 

моста,

 

однако

 

результаты

 

при

 

этом

 

оказываются

неправильными,

 

так

 

как

 

равновесие

 

достигается

 

тем,

 

что

 

ток

утечки,

 

проходящий

 

через

 

гальванометр,

 

компенсируется

 

рав-

ным

 

и

 

противоположным

 

по

 

направлению

 

током,

 

возникающим

в

 

результате

 

неправильного

 

уравновешивания

 

схемы.

Учет

 

тока

 

утечки

 

путем

 

отдельного

 

определения

 

вызывае-

мого

 

им

 

отклонения

 

гальванометра

 

не

 

дает

 

хороших

 

резуль-

татов,

 

так

 

как

 

сопротивление

 

изоляции

 

схемы,

 

а

 

следовательно,

и

 

ток

 

утечки

 

являются

 

величиной

 

переменной

 

и

 

зависящей

 

от

окружающих

 

условий.

 

Естественным

 

способом

 

уменьшения

влияния

 

утечки

 

является

 

улучшение

 

изоляции

 

всех

 

элементов

схемы.

 

Однако

 

при

 

этом

 

требования,

 

предъявляемые

 

к

 

изоля-

ции

 

схемы,

 

оказываются

 

достаточно

 

высокими.

 

Действительно,
для

 

того

 

чтобы

 

ложное

 

отклонение

  

гальванометра

  

вследствие
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тока

 

утечки

 

не

 

превышало

 

одного

 

миллиметра

 

(что

 

не

 

является

жестким

 

требованием),

 

при

 

чувствительности

 

гальванометра

в

 

2 - 10 !)

 

мм/а

 

и

 

напряжении

 

питания

 

моста,

 

равного

 

200

 

в,

сопротивление

 

изоляции

 

Ra ,

 

показанное

 

пунктиром

 

на

 

схеме
{рис.

 

7),

 

должно

 

быть

 

не

 

меньше,

 

чем

200:0,5.10~9

 

=

 

4-10"

 

ом.

Если

 

учесть,

 

что

 

сопротивление

 

Ra

  

может

 

быть

 

образовано
несколькими

 

параллельно

 

соединенными

 

диэлектриками

 

(опор-

,|!L ___Л

 

ДА*

 

ДА,
Ч||^

     

V

 

V

 

V

 

V

 

V

  

\Г

Рис.

 

7.

 

Схема

    

оста

 

для

 

работы

 

методом

 

замещения

■ными

 

изоляторами),

 

то

 

требование

 

к

 

сопротивлению

 

каждого

изолятора

 

становится

 

еще

 

более

 

высоким.
В

 

осуществленной

 

в

 

лаборатории

 

схеме

 

для

 

уменьшения

влияния

 

токов

 

утечки

 

все

 

приборы

 

были

 

установлены

 

на

 

мас-

сивных

 

парафиновых

 

пластинах

 

при

 

подвесном

 

монтаже

 

всей
схемы.

 

Защита

 

цепи

 

гальванометра

 

была

 

осуществлена

 

приме-

нением

 

метода

 

двухслойной

 

изоляции

 

[Л.

 

3]

 

при

 

экранирова-

нии

 

проводов,

 

подходящих

 

К

 

гальванометру.

Схема

 

защиты

 

цепи

 

гальванометра

 

приведена

 

на

 

рис.

 

8.
Вместо

 

одного

 

изолирующего

 

слоя

 

R b

 

применены

 

два

 

раздель-

ных

 

слоя

 

изоляции

 

R b

 

и

 

Rb ,

 

между

 

которыми

 

проложен

 

про-

водящий

 

слой.

 

Последний

 

соединен

 

с

 

экранами

 

проводов

 

галь-

ванометра,

 

которые

 

присоединяются

 

к

 

одной

 

из

 

вершин

 

моста.
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При

 

такой

 

схеме

 

разность

 

потенциалов,

 

приложенная

 

к

 

изо-

лятору

 

Rb ,

 

практически

 

равна

 

нулю,

 

точнее,

 

она

 

равна

 

падению

напряжения

 

в

 

гальванометре

 

и

 

соответствует

 

нескольким

 

ми-

кровольтам,

 

в

 

результате

 

чего

 

ток

 

утечки

 

через

 

гальванометр

будет

 

отсутствовать.

 

При

 

этом

 

требование

 

к

 

изоляции

 

гальвано-

метра

 

значительно

 

снижается.

 

Второй

 

изоляционный

 

слой

 

служит

для

 

изоляции

 

от

 

земли

 

защитного

 

провода,

 

а

 

с

 

ним

 

и

 

вершины

Рис.

 

8.

 

Схема

 

моста

    

для

   

работы

   

методом

   

замещения

с

  

дополнительными

 

экранами

моста.

 

Принятая

 

схема

 

позволила

 

с

 

достаточной

 

точностью

 

про-

извести

 

измерение

 

сопротивлений

 

10б

 

и

 

106

 

ом.

Определение

 

значений

 

сопротивления

 

отдельных

 

секций

 

пе-

реходной

 

катушки

 

10

 

X

 

Ю 5

 

было

 

произведено

 

как

 

многократ-

ным

 

измерением

 

на

 

описанной

 

выше

 

схеме,

 

так

 

и

 

на

 

мосте-

компараторе

 

методом

 

перестановки

 

плеч.

 

В

 

качестве

 

образцовой

меры

 

применялись

 

образцовые

 

катушки

 

сопротивления

 

первого

разряда.

Сравнение

 

результатов,

 

полученных

 

на

 

схеме

 

замещения

 

и

на

 

мосте-компараторе,

 

показало

 

сходимость

 

результатов

 

в

 

пое-

делах

 

0,003%.

                                                                            

F
Измерение

 

сопротивлений

 

секций

 

переходной

 

катушки

10

 

X

 

10°

 

ом

 

производилось

 

также

 

двумя

 

способами.

 

При

 

этом

в

 

качестве

 

образцовой

 

меры

 

использовалась

 

переходная

 

катушка

10

 

X

 

10"

 

ом.

Значение

 

переходной

 

катушки

 

10

 

X

 

Ю 6

 

ом

 

определено

 

с

 

точ-

ностью

 

0,01%.

   

Измерения,

 

произведенные

 

в

 

1951

 

г.,

 

показали,

4

    

Электрические

 

измерения

                                                                                               

до



что

 

с

 

декабря

 

1949

 

г.

 

по

 

март

 

1951|т.

 

изменение

   

сопротивле-
ния

 

катушки

 

10 X

 

Ю 5

 

ом

 

лежит_в

 

пределах

 

точности

 

измере-

100020

шоп

100000

S9990

33980

99370

Рис.

   

9.

   

Температурные

   

характеристики;;

 

переходной

   

катушки
10

 

X

 

Юз

 

ом

ния

 

(т.

 

е.

 

не

 

превышает

 

0,003%),

 

"изменение

 

сопротивления
катушки

 

10

 

XI

 

О 6

 

ом

 

за

 

тот

 

же

 

период

 

времени

 

не

 

превышает
+

 

0,02%.
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•

абс.

 

ом

І0006ѲС

1000200

999800

999400

999000

998600

/,
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'
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Рис

20

          

24

          

28

          

52

          

36

          

40

     

°С'
10.

 

Температурные

 

характеристики

 

переходной

   

катушки

10

 

X

 

Wait

4* 51



На

 

рис.

 

9

 

и

 

10

 

приведены

 

полученные

 

температурные

 

ха-

рактеристики

 

переходных

 

катушек

 

10

 

X

 

Ю 5

 

и

 

ЮХ10 6

 

ом.

Полное

 

сопротивление

 

катушки

 

10

 

><

 

Ю 5

 

ом

 

может

 

быть
определено

 

по

 

формуле:
/?,

 

=

 

999

 

950

 

+

 

9,11(£-20)-0,843(*:-20) 2

 

ом.

Сопротивление

 

катушки

 

10

 

X

 

Ю 6

 

ом

 

определяется

 

по

 

более
простой

 

формуле:

Л,=

 

10002000 -412,8

 

0-20)

 

ом.

Измерение

 

сопротивления

 

изоляции

 

катушек

 

показало,

 

что

оно

 

не

 

ниже

 

1012

 

ом.

Аттестованные

 

переходные

 

катушки

 

сопротивления

 

исполь-

зуются

 

в

 

установке

 

в

 

качестве

 

образцовых

 

мер

 

для

 

измерения

сопротивлений

 

108

 

и

 

10 9

 

ом

 

при

 

отношении

 

плеч

 

т

 

=10

 

и

т

 

-=

 

100.

IV.

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Работа

 

по

 

созданию

 

образцовой

 

аппаратуры

 

для

 

измерения

больших

 

сопротивлений

 

показала,

 

что:
1.

  

Использование

 

для

 

целей

 

измерения

 

больших

 

сопротив-

лений

 

методов,

 

обычно

 

применяемых

 

для

 

определения

 

значе-

ний

 

сопротивлений

 

порядка

 

10 6

 

ом,

 

требует,

 

кроме

 

наличия
образцовых

 

мер

 

большого

 

сопротивления,

 

создания

 

специаль-

ных

 

указателей

 

равновесия,

 

обладающих

 

высокой

 

чувствитель-

ностью

 

к

 

напряжению

 

при

 

значительном

 

входном

 

сопротивле-

нии,

 

и

 

применения

 

специальных

 

защитных

 

средств

 

от

 

токов

утечки.

Осуществление

 

таких

 

настольных

 

схем

 

в

 

лаборатории

 

не

является

 

достаточно

 

удобным

 

и

 

точным

 

решением

 

задачи

 

из-

мерения

 

больших

 

сопротивлений.
2.

  

Созданная

 

в

 

лаборатории

 

образцовая

 

установка

 

позволяет

с

 

достаточной

 

для

 

современного

 

состояния

 

техники

 

изготовле-
ния

 

больших

 

сопротивлений

 

степенью

 

точности

 

производить

 

их

измерение

 

в

 

диапазоне

 

от

 

10 3

 

до

 

10°

 

ом.
Теоретический

 

анализ

 

погрешностей

 

метода,

 

результаты

опытных

 

исследований

 

образцовой

 

установки

 

позволяют

 

утвер-

ждать,

 

что

 

измерения

 

сопротивлений

 

в

 

пределах

 

10 5

 

до

 

10 1

 

ом

осуществляются

 

с

 

погрешностью,

 

не

 

превышающей

 

5-10~

 

%,
сопротивления

 

в

 

пределах

 

до

 

10°

 

ом

 

измеряются

 

значительно
менее

 

точно.

 

Погрешность

 

измерения

 

величин

 

порядка

 

10 9

 

ом
не

 

превышает

 

0,1%.

 

Погрешность

 

сравнения

 

равновеликих

 

мер
сопротивления,

 

имеющих

 

величину

 

до

 

10 7

 

ом,

 

не

 

превосхо-

дит

 

1

 

- 1 0 -3

 

% .
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А.

 

Я.

 

БЕЗИКОВИЧ

ОСОБЕННОСТИ

 

ПРИМЕНЕНИЯ

 

ПОЛЯРНО-

КООРДИНАТНОГО

 

КОМПЕНСАТОРА

 

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА
НА

 

ПОВЫШЕННОЙ

 

ЧАСТОТЕ

Использование

 

повышенных

 

частот

 

(400—20000

 

гц)

 

для

энергетических

 

целей,

 

получившее

 

в

 

последнее

 

время

 

очень

широкое

 

распространение,

 

вызывает

 

необходимость

 

измерений
основных

 

электрических

 

величин

 

на

 

этих

 

частотах.

Перед

 

лабораторией

 

электрических

 

измерений

 

ВНИИМ
в

 

1949

 

г.

 

была

 

поставлена

 

задача

 

в

 

короткий

 

срок

 

организовать

поверку

 

приборов,

 

предназначенных

 

для

 

измерения

 

на

 

повы-

шенных

 

частотах.

 

Поэтому

 

естественным

 

было

 

использование

для

 

этой

 

цели

 

имевшегося

 

в

 

лаборатории

 

оборудования.

 

Основ-
ным

 

прибором,

 

который

 

был

 

применен

 

на

 

первом

 

этапе

 

ра-

боты,

 

явился

 

полярно-координатный

  

компенсатор.

Принципиальная

 

схема

 

соединений

 

компенсатора

 

приведена

на

 

рис.

 

1.

 

Он

 

представляет

 

собой

 

обычный

 

компенсатор

 

посто-

янного

 

тока

 

малого

 

сопротивления.

 

Для

 

того

 

чтобы

 

его

 

можно

было

 

применять

 

для

 

измерений

 

на

 

переменном

 

токе,

 

необхо-
димо

 

иметь

 

дополнительное

 

устройство,

 

создающее

 

сдвиг

 

век-

тора

 

рабочего

 

тока.

 

Таким

 

устройством

 

является

 

встроенный

 

в

компенсатор

 

фазорегулятор

 

Ф,

 

через

 

который

 

и

 

осуществляется

питание

 

компенсатора

 

на

 

переменном

 

токе.

При

 

питании

 

компенсатора

 

постоянным

 

током

 

установка

 

ра-
бочего

 

тока,

 

равного

 

50

 

ма,

 

производится

 

по

 

нормальному

элементу

 

EN .

 

Этому

 

же

 

значению

 

должно

 

быть

 

равно

 

показа-

ние

 

электродинамического

 

миллиамперметра

 

тА,

 

включенного

в

 

цепь

 

компенсатора.

 

При

 

переключении

 

компенсатора

 

на

 

пере-

менный

 

ток

 

показание

 

миллиамперметра

 

должно

 

оставаться

неизменным.

Питание

 

на

 

постоянном

 

токе

 

производится

 

от

 

4-

 

или

 

6-
вольтовой

 

батареи

 

Б,

 

питание

 

же

 

статора

 

фазорегулятора
в

 

описываемой

 

модели

 

лаборатории

 

производится

 

от

 

однофазного
тока

 

с

 

расщеплением

 

фаз,

 

осуществляемым

 

при

 

помощи

 

вклю-

ченных

 

в

 

цепь

 

одной

 

из

 

его

 

обмоток

 

конденсатора

 

перемен-
ной

 

емкости

 

С

 

и

 

переменного

 

активного

 

сопротивления

 

R.
При

 

таком

 

устройстве

 

можно

 

добиться

 

сдвига

 

фаз,

 

равного

 

90°,
причем

 

погрешность

 

не

 

будет

 

превосходить

 

0,1%.

 

Показателем

54



того,

 

что

 

достигнут

 

нужный

 

сдвиг

 

фаз,

 

т.

 

е.

 

что

 

создано

 

кру-

говое,

 

а

 

не

 

эллиптическое

 

поле,

 

служит

 

неизменность

 

показа-

ния

 

миллиамперметра

 

при

 

поворотах

 

ротора

 

фазорегулятора.
Нулевым

 

прибором

 

является

 

резонансный

 

гальванометр

 

РГ,
настраиваемый

 

на

 

основную

 

частоту,

 

и,

 

следовательно,

 

отсут-

ствие

 

колебаний

 

его

 

подвижной

 

части

 

укажет

 

лишь

 

на

 

ком-

пенсацию

 

той

 

составляющей

 

напряжения,

 

частота

 

которой
соответствует

 

частоте

 

настройки

 

нулевого

 

прибора.

 

Это

 

обстоя-
тельство

 

вызовет

 

погрешность

 

измерения,

 

если

 

поданное

 

на

компенсатор

 

напряжение

 

и

 

напряжение

 

в

 

цепи,

 

питающей

 

по-

Рнс.

  

1.

 

Схема

 

полярно-координатного

 

компенсатора
переменного

 

тока

веряемые

 

приборы,

 

не

 

будут

 

иметь

 

чисто

 

синусоидальной

 

формы
кривой.

 

Величина

 

этой

 

погрешности

 

легко

 

определяется,

 

если

выразить

 

действующее

 

значение

 

напряжения

 

U

 

измеряемого

источника

 

и

 

действующее

 

значение

 

напряжения

 

V

 

в

 

компенса-

ционной

 

цепи

 

как

 

корень

 

квадратный

 

из

 

суммы

 

квадратов

 

дей-

ствующих

 

значений

 

отдельных

 

гармоник

 

U„

 

и

 

Un ,

 

и,

 

прирав-

няв

 

U=U',

 

как

  

того

 

требует

 

условие

 

компенсации,

 

получить:

U=U'

   

1

 

+

 

------------------

откуда

 

следует,

 

что

 

погрешность,

 

обусловленная

 

несинусои-

дальностью

 

формы

 

кривой,

 

выраженная

 

через

 

коэффициенты
искажения

 

ѵ'

 

и

 

ѵ,

 

под

 

которыми

 

понимается

 

отношение

 

дейст-
вующего

 

значения

 

высших

 

гармоник

 

к

 

действующему

 

значе-

нию

 

всего

 

напряжения,

 

равна



Из

 

приведенных

 

выражений

 

видно,

 

что

 

показание

 

компен-

сатора

 

будет

 

правильным

 

только

 

в

 

двух

 

случаях:

 

1)

 

когда

высшие

 

гармоники

 

отсутствуют

 

или

 

2)

 

когда

 

обе

 

кривые

 

одина-

ковы.

 

Последнее

 

трудно

 

осуществимо,

 

так

 

как

 

форма

 

кривой

тока

 

и

 

напряжения

 

несколько

 

искажается

 

в

 

измерительном
устройстве.

Зависимость

 

погрешности

 

компенсатора

 

от

 

коэффициента
искажения

 

нагляднее

 

всего

 

можно

 

продемонстрировать

 

графи-

%

0,50

ОАО

0,30

0,20-

----------

0,10

0 '
2

              

k

              

6

             

3

Рис.

 

2.

 

Зависимость

 

погрешности

 

компенсатора

от

 

коэффициента

 

искажения

чески

 

(рис.

 

2).

 

Из

 

графика

 

рис.

 

2

 

видно,

 

что

 

с

 

увеличением

искаженное™

 

формы

 

кривой

 

переменного

 

тока

 

обусловленная
ею

 

погрешность

 

резко

 

возрастает;

 

при

 

коэффициентах

 

искаже-

ния

 

ниже

 

2,5%

 

погрешность

 

не

 

превышает

 

точности

 

метода.

Этот

 

результат

 

приводит

 

к

 

важному

 

выводу

 

о

 

том,

 

что

 

изме-

рения

 

на

 

компенсаторе

 

переменного

 

тока

 

практически

 

не

 

зави-

сят

 

от

 

формы

 

кривой,

 

если

 

коэффициент

 

искажения

 

не

 

прево-

сходит

 

3,0%.
Для

 

питания

 

обеих

 

цепей

 

компенсатора

 

нами

 

использовался

машинный

 

генератор

 

на

 

500

 

гц.

 

Исследование

 

формы

 

кривой

этого

 

генератора

 

показало,

 

что

 

она

 

близка

 

к

 

трапецоидальной,

т.

 

е.,

 

что

 

коэффициент

 

искажения

 

ее

 

равен

 

примерно

 

10%— вели-

чине,

 

обусловливающей

 

погрешность

 

около

 

0,5%.

 

При

 

требуе-
мой

 

точности

 

измерения

 

0,1—0,2%

 

это

 

было

 

недопустимым.

Поэтому

 

были

 

рассчитаны

 

и

 

изготовлены

 

два

 

фильтра:

 

один

для

 

питания

 

цепи

 

компенсатора,

 

другой

 

— для

 

питания

 

поверяе-

56



мых

 

приборов.

 

После

 

фильтров

 

форма

 

кривой

 

переменного-

тока

 

имела

 

коэффициент

 

искажения

 

около

 

1,2%,

 

что

 

обеспе-
чивало

 

очень

 

незначительную

 

погрешность.

Для

 

ряда

 

исследований

 

нужно

 

было

 

иметь

 

возможность

легко'

 

изменять

 

в

 

заданных

 

пределах

 

частоту,

 

поэтому

 

жела-

тельно

 

было

 

использовать

 

ламповый

 

генератор.

 

В

 

качестве

последнего

 

нами

 

был

 

применен

 

генератор

 

типа

 

ЗГ-3.

 

Мощность
его,

 

как

 

известно,

 

незначительна,

 

поэтому

 

на

 

выход

 

его

 

вклю-

чался

 

мощный

 

усилитель

 

типа

 

МРТУ-100.

 

Мощность

 

этой

 

уста-

новки

 

была

 

достаточной

 

для

 

питания

 

как

 

цепи

 

компенсатора,

 

так

и

 

цепи

 

поверяемых

 

приборов.

 

В

 

случаях,

 

если

 

предел

 

измере-

ния

 

поверяемых

 

вольтметров

 

превосходил

 

150

 

в,

 

питание

 

обеих

цепей

 

производилось

 

через

 

повышающие

 

трансформаторы.
Поверка

 

амперметров

 

на

 

пределы

 

измерения

 

выше

 

0,5

 

а

 

осу-

ществлялась

 

за

 

счет

 

использования

 

низковольтного

 

выхода

 

уси-

лителя

 

и

 

подачи

 

этого

 

напряжения

 

на

 

понижающий

 

трансфор-

матор.

 

При

 

этом

 

получалась

 

возможность

 

производить

 

поверку

амперметров

 

с

 

пределами

 

измерения

 

до

 

10

 

а.

Однако,

 

так

 

как

 

в

 

зависимости

 

от

 

режима,

 

в

 

котором

 

рабо-

тают

 

генератор

 

и

 

усилитель

 

(питание,

 

нагрузка),

 

форма

 

кривой

получаемого

 

на

 

выходе

 

напряжения

 

может

 

быть

 

искажена

в

 

очень

 

сильной

 

степени,

 

нужно

 

иметь

 

способ

 

постоянного

контроля

 

искаженности

 

кривой,

 

т.

 

е.

 

нужен

 

прибор,

 

измеряю-

щий

 

коэффициент

 

искажения,

 

так

 

как

 

именно

 

коэффициент
искажения

 

определяет

 

погрешность.

Известны

 

схемы

 

мостиковых

 

приборов

 

для

 

измерения

 

коэф-
фициента

 

искажения

 

(рис.

 

3).

 

Такая

 

схема

 

была

 

принята

 

нами

с

 

незначительными

 

изменениями,

 

которые

 

заключались

 

в

 

упразд-

нении

 

сопротивления

 

R k ,

 

нужного

 

для

 

получения

 

отношения,

и

 

замене

 

конденсатора

 

переменной

 

емкости

 

С

 

дросселем

 

L
с

 

переменным

 

зазором.

 

Последнее

 

обосновано

 

тем,

 

что

 

выбран-
ный

 

нами

 

диапазон

 

частот

 

(50—2000

 

гц)

 

достаточно

 

широк

 

и

настройка

 

мостика

 

в

 

резонанс

 

при

 

неизменной

 

величине

 

индук-

тивности

 

дросселя

 

только

 

одним

 

конденсатором

 

переменной

емкости

 

не

 

дала

 

бы

 

нужных

 

результатов,

 

так

 

как

 

для

 

этой

цели

 

понадобился

 

бы

 

конденсатор

 

с

 

очень

 

широким

 

диапазо-

ном

 

изменения

 

емкости.

 

Принципиальная

 

схема

 

выбранного
нами

 

прибора

 

приведена

 

на

 

рис.

 

4.

 

Мост

 

этот

 

рассчитан

 

на

включение

 

его

 

в

 

сеть

 

с

 

напряжением

 

до

 

127

 

в,

 

поэтому

 

введено

добавочное

 

сопротивление

 

Rd ,

 

чтобы

 

уменьшить

 

мощность

в

 

плечах

 

моста.

 

Плечи

 

моста

 

Л?„

 

/?2

 

и

 

/?3

 

представляют

 

собой
активные

 

сопротивления

 

по

 

400 'ом

 

каждое.

 

Сопротивление

 

R.A

выполнено

 

из

 

двух

 

частей— неизменного

 

сопротивления

 

R'3

 

и

реохорда

 

со

 

скользящим

 

контактом

 

R"3 ,

 

сопротивление

 

кото-

рого

 

выбрано

 

равным

 

0,1

 

сопротивления

 

всего

 

плеча,

 

так

 

как

мы

 

ограничиваем

 

предел

 

измерения

 

нашего

 

прибора

 

10%

 

коэф-
фициента

   

искажения.

   

При

 

коэффициентах

 

искажения,

 

превы-

57



шающих

 

10%,

 

прибор

 

будет

 

давать

 

результаты

 

с

 

большими
погрешностями

 

и,

 

с

 

другой

 

стороны,

 

кривые

 

коэффициента
искажения

 

выше

 

10%

 

не

 

дают

 

возможности

 

получить

 

сколько-

нибудь

 

правильные

 

результаты

 

на

 

компенсаторе

 

переменного
тока.

Четвертое

 

плечо

 

моста

 

состоит

 

из

 

последовательно

 

вклю-

ченных

 

емкости

 

С,

 

дросселя

 

L

 

с

 

переменным

 

зазором

 

и

 

актив-

ного

 

сопротивления

 

переменной

 

величины

 

/?4 ;

 

последнее

 

не-

обходимо

 

для

 

того,

 

чтобы

 

компенсировать

 

изменяющееся

 

с

изменением

 

зазора

 

дросселя

 

сопротивление

 

всего

 

плеча.

■Рис.

 

3.

 

Мост

 

для

 

измерения

         

Рис.

 

4.

   

Разработанная

  

схема

 

моста

 

для

коэффициента

 

искажения

                 

измерения

 

коэффициента

 

искажения

Сопротивление

 

R :,

 

установлено

 

для

 

того,

 

чтобы

 

при

 

работе
от

 

маломощного

 

источника

 

не

 

сказалось

 

изменение

 

сопроти-

вления

 

моста,

 

которое

 

имеет

 

место

 

при

 

настройке

 

в

 

резонансе.

Напряжение

 

источника,

 

коэффициент

 

искажения

 

которого

нужно

 

измерить,

 

подается

 

на

 

зажимы

 

U,

 

т.

 

е.

 

в

 

диагональ

моста

 

АС.

 

Ламповый

 

прибор

 

с

 

большим

 

входным

 

сопроти-

влением,

 

желательно

 

с

 

квадратичной

 

характеристикой,

 

может

включаться

 

последовательно

 

то

 

в

 

диагональ

 

моста

 

BD,

 

то

 

на

часть

 

активного

 

сопротивления

 

плеча

 

R"3 ,

 

т.

 

е.

 

на

 

R^.
Измерение

 

коэффициента

 

искажения

 

производится

 

следую-

щим

 

образом:

 

прибор

 

включается

 

в

 

диагональ

 

моста

 

и

 

изме-

ряется

 

напряжение,

 

соответствующее

 

половине

 

действующего
напряжения

 

высших

 

гармоник,

 

если

 

прибор

 

имеет

 

квадратич-

ную

 

характеристику.

 

Выделение

 

только

 

высших

 

гармоник

 

до-

стигается

 

настройкой

 

моста

 

в

 

резонанс

 

с

 

основной

 

волной
изменением

 

емкости,

 

индуктивности

 

и

 

активного

 

сопротивле-

ния.

 

Получив

 

величину

 

действующего

 

значения

 

высших

 

гармо-
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ник,

 

переключают

 

прибор

 

параллельно

 

части

 

сопротивления

 

/?д

а

 

именно

 

/?3 ,

 

и

  

измеряют

  

долю

 

общего

   

напряжения,

  

равную

половине

 

величины

 

действующего

  

значения

 

гармоник.

 

Первое
и

 

второе

 

измерения

 

соответственно

 

дают

 

величины:

я=2
2

   

|/

      

^

 

\

    

п !

  

'

          

"

        

2

    

R

Следовательно,

*з \/>»)

т.

 

е.

 

отношение

 

двух

 

сопротивлений

 

определяет

 

коэффициент
искажения.

 

Погрешность,

 

с

 

которой

 

измеряются

 

величины

коэффициента

 

искажения,

 

не

 

играет

 

существенной

 

роли,

 

так

как

 

величина

 

коэффициента

 

искажения

 

определяет

 

погрешность

метода.

 

Поэтому

 

созданный

 

прибор

 

должен

 

обеспечить

 

опре-

деление

 

коэффициента

 

искажения

 

с

 

погрешностью

 

нескольких

единиц

 

процента.

 

Погрешность

 

определения

 

коэффициента

 

ис-

кажения

 

дается

 

выражением:

0 2£2
П

   

/

(где

 

п— номер

 

гармоники),

 

полученным

 

в

 

результате

 

вычисле-

ния

 

действительного

 

значения

 

напряжения

 

в

 

диагонали

 

моста,

которое

 

можно

 

записать

 

в

 

виде:

Ua

 

=^
дн

        

2
1- о R 2

ц0)212 п

 

—

s п)

Вычисление

 

погрешности

 

изготовленного

 

прибора

 

для

 

опти-

мальных

 

условий

 

дает

 

величину,

 

равную

 

примерно

 

3%,

 

что

вполне

 

удовлетворяет

 

нашим

 

требованиям.
Установление

 

величины

 

погрешности,

 

происходящей

 

от

 

не-

синусоидальности

 

формы

 

кривой

 

переменного

 

тока,

 

питаю-

щего

 

установку,

 

наряду

 

с

 

созданием

 

фильтров,

 

улучшающих

форму

 

кривой

 

имеющегося

 

в

 

лаборатории

 

машинного

 

генера-

тора,

 

и

 

созданием

 

прибора

 

для

 

измерения

 

коэффициента

 

иска-

жения

 

позволяют

 

устранить

 

погрешности,

 

вносимые

 

искаже-

нием

 

формы

 

кривой.
Второй

 

особенностью

 

компенсационного

 

метода

 

на

 

перемен-

ном

 

токе

 

является

 

ограничение

 

точности

 

измерений

 

точностью

прибора,

   

с

  

помощью

 

которого

 

устанавливается

   

рабочий

   

ток
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компенсатора.

 

Недостаток

 

этот

 

присущ

 

методу

 

независимо

 

от

диапазона

 

частот,

 

в

 

котором

 

он

 

используется.

 

Действительно,
применявшиеся

 

для

 

установления

 

рабочего

 

тока

 

электродина-

мические,

 

как

 

это

 

имеет

 

место

 

в

 

рассматриваемом

 

типе

 

ком-

пенсатора,

 

термоэлектрические

 

и

 

иные

 

миллиамперметры

 

даже,

при

 

повышении

 

точности

 

отсчета,

 

достигаемой

 

применением

оезнулевой

 

шкалы,

 

не

 

дает

 

возможности

 

установить

 

рабочий
ток

 

с

 

погрешностью

 

меньшей,

 

чем

 

0,1%.

Применение

 

вместо

 

показывающего

 

миллиамперметра

 

термо-

электрического

 

устройства

 

для

 

точного

 

сравнения

 

перемен-

ного

 

тока

 

с

 

постоянным

 

позволяет

 

повысить

 

точность

 

устано-

вления

 

рабочего

 

тока

 

по

 

нашим

 

опытам

 

до

 

0,03—0,05%.

 

При

этом

 

условии

 

погрешность

 

установления

 

рабочего

 

тока

 

уже

не

 

будет

 

являться

 

более

 

существенной

 

погрешностью

 

метода,

тем

 

не

 

менее

 

она

 

нежелательна,

 

так

 

как

 

входит

 

в

 

качестве

составной

 

части

 

в

 

погрешность

 

результата

 

измерения.

В

 

качестве

 

третьего

 

источника

 

погрешностей

 

компенсатора

переменного

 

тока

 

В.

 

И.

 

Кротова 1

 

называет

 

внешние

 

магнитные

поля,

 

имеющие

 

ту

 

же

 

частоту,

 

что

 

и

 

ток

 

рабочей

 

цепи

 

ком-

пенсатора.

 

Эти

 

поля

 

могут

 

индуктировать

 

в

 

различных

 

цепях

схемы

 

дополнительные

 

э.

 

д.

 

с,

 

приводящие

 

к

 

искажению

 

ре-

зультата

 

измерения.

Опытная

 

проверка

 

показала,

 

что

 

при

 

достаточном

 

удалении

всех

 

питающих

 

установку

 

трансформаторов

 

они

 

сколько-нибудь

заметного

 

влияния

 

на

 

показания

 

компенсатора

 

не

 

оказывали.

Емкостные

 

токи,

 

резко

 

возрастающие

 

с

 

повышением

 

частоты,

приводят

 

к

 

очень

 

существенным

 

искажениям

 

результатов,

 

до-

ходящим

 

до

 

10%.

 

Полного

 

устранения

 

этой

 

погрешности'про-
стым

 

заземлением

 

одного

 

из

 

зажимов

 

гальванометра

 

возможно

достичь

 

только

 

в

 

том

 

случае,

 

если

 

предположить,

 

что

 

емкост-

ные

 

токи

 

имеют

 

место

 

либо

 

со

 

стороны,

 

питающей

 

поверяемые

приборы,

 

либо

 

со

 

стороны

 

рабочей

 

цепи

 

компенсатора.

 

Но

 

так

как

 

в

 

действительности

 

емкостные

 

токи

 

имеют

 

место

 

как

 

с

той,

 

так

 

и

 

с

 

другой

 

стороны,

 

то

 

заземление

 

одного

 

из

 

полю-

сов

 

гальванометра

 

устранит

 

только

 

известную

 

часть

 

этих

 

токов.

Емкостные

 

токи

 

зависят

 

от

 

величины

 

потенциала

 

данной

 

точки

относительно

 

земли.

 

Напряжение

 

со

 

вторичной

 

обмотки

 

фазо-
регулятора,

 

питающего

 

рабочую

 

цепь

 

компенсатора,

 

равно

 

не-

скольким

 

вольтам,

 

а

 

напряжение

 

на

 

высокой

 

стороне

 

делителя,

при

 

поверке

 

вольтметра,

 

достигает

 

нескольких

 

сот

 

вольт.

 

По-
этому^

 

вероятнее

 

ожидать

 

больших

 

емкостных

 

токов

 

именно

с

 

этой

 

стороны.

 

Заземлив

 

соответствующий

 

зажим

 

гальвано-

метра

 

и

 

корпус

 

фазорегулятора,

 

что

 

приведет

 

к

 

почти

 

полному

устранению

 

емкостных

 

связей

 

между

 

первичной

 

и

 

вторичной

цепью

 

его,

 

оказалось

 

возможным

 

достичь

 

значительного

 

умень-

шения

   

емкостных

  

токов

  

и,

 

следовательно,

   

снизить

 

величину

1

 

В.

 

И.

 

Кротова,

 

Потенциометры,

 

Изд.

 

ВНИИМ,

 

1940.
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погрешности,

 

ими

 

обусловленную,

 

до

 

значения

 

0,1%.

 

Величина
емкостных

 

токов

 

контролировалась

 

но

 

размыванию

 

светового

указателя

 

резонансного

 

гальванометра

 

при

 

замкнутой

 

его

 

цепи.

Анализ

 

погрешностей

 

полярно- координатного

 

компенсатора

приводит

 

нас

 

к

 

выводу,

 

что

 

погрешность

 

измерения

 

на

 

компен-

саторе

 

этого

 

типа

 

при

 

повышенных

 

частотах

 

до

 

1000

 

гц

 

должна

была

 

бы

 

составить

 

0,1— 0,2%.

 

Однако

 

на

 

точности

 

измерений

 

на

компенсаторе

 

переменного

 

тока

 

сказывается

 

еще

 

один

 

фактор,
а

 

именно — стабильность

 

источников

 

питания,

 

так

 

как

 

неста-

бильность

 

источников

 

питания

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

изменение

частоты

 

или

 

величины

 

напряжения

 

источника

 

нарушает

 

одно-

временно

 

все

 

установленные

 

соотношения

 

в

 

цепи

 

компенсатора.

Изменение

 

частоты

 

нарушает

 

расщепление

 

фаз,

 

установленное

при

 

помощи

 

переменных

 

емкости

 

и

 

активного

 

сопротивления,

находящихся

 

в

 

одной

 

из

 

цепей

 

статора

 

фазорегулятора,

 

что,

 

в

свою

 

очередь,

 

приводит

 

к

 

изменению

 

величины

 

рабочего

 

тока

в

 

зависимости

 

от

 

положения

 

ротора

 

фазорегулятора,

 

т.

 

е.

 

при-

водит

 

к

 

необходимости

 

дополнительной

 

подрегулировки

 

его.

Изменение

 

частоты

 

приводит

 

к

 

расстройке

 

резонансного

 

гальва-

нометра,

 

т.

   

е.

   

к

 

потере

  

чувствительности

 

схемы.

Изменение

 

величины

 

подаваемого

 

напряжения

 

нарушает

установку

 

рабочего

 

тока,

 

требует

 

дополнительного

 

поворота

вектора

 

рабочего

 

тока,

 

что,

 

в

 

свою

 

очередь,

 

вновь

 

приводит

к

 

изменению

 

величины

 

рабочего

 

тока,

 

если

 

не

 

достигнуто

идеально

 

точного

 

расщепления

 

фаз,

 

и

 

изменяет

 

самое

 

изме-

ряемое

 

напряжение.

 

Вследствие

 

того

 

что

 

измерения

 

на

 

ком-

пенсаторе

 

требуют

 

известного

 

времени,

 

все

 

названные

 

измене-

ния

 

соотношений

 

в

 

цепи

 

не

 

дают

 

возможности

 

получить

результата

 

с

 

высокой

 

точностью,

 

поэтому

 

существующие

 

типы

компенсаторов

 

переменного

 

тока

 

не

 

могут

 

быть

 

рекомендованы

для

 

поверочных

 

целей.
Совершенно

 

очевидно,

 

что

 

проведение

 

специальных

 

исследо-

ваний

 

может

 

привести

 

к

 

созданию

 

компенсаторов

 

переменного

тока

 

высокого

 

класса

 

точности.

 

Например,

 

на

 

основании

 

пред-

варительного

 

теоретического

 

анализа

 

можно

 

показать,

 

что

погрешность,

 

обусловленная

 

зависимостью

 

сопротивления

 

от

распределенных

 

емкостей

 

и

 

индуктивности,

 

зависит

 

от

 

типа

компенсатора,

 

т.

 

е.

 

от

 

того,

 

контролируется

 

ли

 

в

 

нем

 

ток

 

или

напряжение.

 

Оказывается,

 

что

 

для

 

переменного

 

тока

 

повышен-

ной

 

частоты

 

рациональнее

 

изготовление

 

компенсаторов

 

с

 

кон-

тролируемым

 

напряжением.

Приборостроительной

 

промышленностью

 

Советского

 

Союза
в

 

настоящее

 

время

 

ведутся

 

работы

 

по

 

разработке

 

нового,

 

со-

вершенного

 

типа

 

компенсатора

 

переменного

 

тока.

 

Эти

 

работы
безусловно

 

приведут

 

к

 

созданию

 

прибора,

 

применение

 

кото-

рого

 

не

 

будет

 

ограничено

 

областью

 

специфических

 

измерений,
не

 

допускающих

 

потребления

 

тока

 

и

 

малых

 

величин

 

э.

 

д.

 

с,

но

 

пригодного

 

и

 

для

 

поверочных

 

целей.
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И.

 

Н.

 

КРОТКОЕ

РАСЧЕТ

   

НАИБОЛЬШЕЙ

 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ
НЕКОТОРЫХ

 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

СХЕМ

§

 

1.

 

Общие

 

соображения

Будем

 

рассматривать

 

электрическую

 

цепь,

 

которую

 

можно

применить

 

для

 

измерения

 

сопротивления.

 

Представим

 

такую

цепь

 

в

 

виде

 

шестиполюсника,

 

составленного

 

из

 

некоторого

числа

 

линейных

 

элементов

 

(zw ,

 

z 2 ,

 

z B , . . .,

 

z h ),

 

питаемую

 

от

 

ис-

точника

 

тока

 

с

 

э.

 

д.

 

с.

 

Е

 

и

 

сопротивлением

 

обмоток

 

z

 

,

 

снаб-

женную

 

индикатором,

 

имеющим

 

сопротивление

 

z

 

.

 

Известно,
что

 

при

 

расчетах

 

электрических

 

режимов

 

шестиполюсника

последний

   

можно

 

характеризовать:

а)

  

выходными

 

сопротивлениями:

 

zgg ,

 

zyy ,

 

zww ;

б)

  

взаимными

 

сопротивлениями:

 

z

 

,

 

z

 

z'

 

между

 

соот-

ветствующими

 

зажимами.

Тогда

 

чувствительность

 

схемы

 

к

 

относительному

 

изменению

полного

 

сопротивления

 

(

 

— )

 

регулируемого

 

плеча

 

(zw )

 

много-
\

 

z w

 

I
полюсника

 

будет

 

иметь

 

вид

 

[Л.

 

4]:

Ш 0

 

=

 

Ё-

(S«)o

 

=

 

£
CD

где

 

(&)о

 

и

 

\$а

 

^—чувствительности

 

к

 

току

 

и

 

напряжению,

 

счи-

тая

 

возмущающее

 

действие

 

(Д

 

zw )

 

стремящимся

 

к

 

нулю.

 

Ранее

было

 

показано

 

[Л.

 

1],

 

что,

 

применяя

 

искусственный

 

прием

 

и

рассматривая

 

независимо

 

два

 

четырехполюсника,

 

на

 

зажимах

которых

 

включены

 

(рис.

 

1а

 

и

 

16):

 

а)

 

сопротивление

 

z

 

z w

 

и

б)

 

сопротивление

 

z w ,

 

zy ,

 

можно

 

вычислить

 

значения

 

взаимных

сопротивлений

 

zgw

 

и

 

z

Тогда

где

62

zg W

 

=

 

А 12

 

+

 

A n z w

 

-f

 

A^sg -\-

 

A 21zwzg ,

zwy

 

=

 

5 12

 

-J-

 

B n zy

 

-f

 

B n z w

 

+

 

B n zwzy ,

\\A\\

 

=
A n A

A 2 \A22

12
11511

 

=
5 11 5 12
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коэффициенты,

   

образующие

   

общие

   

матрицы

   

||Л||

  

и

  

||5||

 

для

каждого

 

из

 

упомянутых

 

четырехполюсников.

Отсюда

 

сразу

 

на

 

основании

 

уравнения
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1а.

   

Четырехполюсник,

    

изображающий
измерительную

    

схему,

   

цепь

   

регулируемого
элемента

 

и

 

указателя

 

(прибора)

J

 

^ш

Рис.

  

16.

   

Четырехполюсник,

    

изображающий
измерительную

  

схему,

    

цепь

   

регулируемого
элемента

 

и

 

источника

 

питания
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\йгі
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Все
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ГѴ-
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Поэтому

   

для

   

чувствительности

   

схемы

   

возможны

   

другие
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Аналогично

 

для

 

чувствительности

 

по

 

напряжению

 

доста-

точно

 

умножить

 

(Si) 0

 

на

 

сопротивление

 

индикатора.

 

Примеры
применения

 

этих

 

формул

 

для

 

расчета

 

различных

 

схем

 

приво-

дились

 

нами

 

ранее

 

[Л.

 

1].
Во

 

многих

 

случаях

 

для

 

экспериментатора

 

важно

 

определить

такие

 

элементы

 

схемы,

 

которые

 

способствуют

 

увеличению

 

ее

чувствительности.

 

В

 

данной

 

работе

 

поставим

 

себе

 

целью

 

опре-

делить

 

элементы

 

схемы,

 

наивыгоднейшие

 

по

 

чувствительности.

Иметь

 

какие-либо

 

определенные

 

суждения

 

по

 

этому

 

вопросу,

2

                     

пользуясь

   

литературными

   

данными,

весьма

 

трудно.

Действительно,

 

из

 

большого

 

числа

работ,

 

опубликованных

 

на

 

эту

 

тему

в

 

СССР

 

и

 

за

 

границей,

 

относящихся,

Рис.

 

2.

    

Схема

 

простого

моста
Рис.

 

3.

 

Схема

 

одного

 

прибора
(омметра)

за

 

редким

 

исключением,

 

к

 

расчету

 

мостовых

 

схем,

 

можно

указать

 

следующие

 

рекомендованные

 

различными

 

авторами

наивыгоднейшие

 

соотношения

 

(рис.

 

2):

z w

 

=

 

2Г2

 

=

 

z 3

 

=

 

z 4

 

=zg

 

=

 

zy ;

                             

(2)

z w

 

=

 

%2>

   

%з

 

—

 

z i

 

—

 

0;

Z; /■■

z,

 

=

 

Vzg z

'

 

z *"W

h

 

=

 

уА* Z
+

 

Z e

(3)

(4)

Эти

 

выражения

 

являются

 

частными

 

решениями

 

задачи

 

о

 

под-

боре

 

наивыгоднейших

 

элементов

 

схемы

 

и

 

будут

 

получены

нами

 

ниже

 

в

 

результате

 

соответствующих

 

допущений.

 

К

 

со-

жалению,

 

эти

 

соотношения

 

(2),

 

(3),

 

(4)

 

широко

 

используются

при

 

решении

 

общих

 

задач

 

и

 

берутся

 

некоторыми

 

авторами

 

за

основу

 

при

 

проектировании

 

электрических

 

измерительных

 

уста-

новок

 

без

 

каких-либо

 

оговорок.

Переходя

 

к

 

поставленной

 

задаче,

 

предварительно

 

отметим,

что

 

измерительные

 

схемы

 

имеет

 

смысл

 

разделять

 

на

 

две

 

группы:

а)

 

простые

 

схемы

 

и

 

б)

 

сложные

 

схемы.
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В

 

простых

 

схемах

 

(например

 

схема

 

одного

 

прибора

 

— ом-

метра)

 

имеется

 

один

 

подбираемый

 

элемент

 

(zw ,

 

рис.

 

3).
В

 

сложных

 

схемах

 

(например

 

мостовая

 

схема)

 

имеется

 

не-

сколько

 

подбираемых

 

элементов

 

(zw ,

 

z2)

 

z3 ,

 

z4 ,

 

рис.

 

2).
Исследуя

 

выражение

 

чувствительности

 

измерительной

 

схемы,-

удобно

 

пользоваться

 

рядом

 

параметров:

х х ,

 

х%,

 

х%, . . .,

 

x k ,

которые

 

связывают

 

сопротивления

  

отдельных

 

участков

 

схемы,

сопротивления

    

индикатора,

    

сопротивления

    

генератора

    

(см.
табл.

 

1).
При

 

изучении

 

схемы

 

переменного

 

тока

 

следует

 

иметь

 

в

виду,

 

что

 

эти

 

параметры

 

могут

 

быть

 

выражены

 

комплексными

числами.

§

 

2.

 

Примеры

 

расчета

 

основных

 

измерительных

 

схем

Рассмотрим

 

следующие

 

схемы

 

постоянного

 

тока:

1.

   

Схема

 

одного

 

прибора

 

(омметр,

 

рис.

 

3):
а)

  

последовательное

 

соединение;

б)

  

параллельное

 

соединение.

2.

  

Дифференциальная

 

схема

 

(рис.

 

4):
а)

  

последовательное

 

соединение;

б)

  

параллельное

 

соединение.

3.

  

Компенсационная

 

схема

 

(рис.

 

8).
4.

  

Мостовая

 

схема

 

(рис.

 

2).
В

 

соответствии

   

с

   

отмеченным

 

выше

 

для

   

каждой

 

из

 

пере-

численных

 

схем

 

введем

 

параметры:

•*-!»

 

Хр

 

. . .,

 

xk ,

связывающие

   

между

   

собой

   

сопротивления

   

соответствующих

участков

 

цепи

 

(табл.

 

1).
Таблица

 

1

Значения

 

параметров,

 

характеризующих схему

Название

 

схемы
х г х% Ч

ч

Si

Одного

   

прибора

 

(последо-
вательное

   

и

 

параллель-
ное)

нет нет
Г"&

ГУ

Гц)

Дифференциальная

 

(после-
довательное

    

и

    

парал-
лельное) Г-2

нет
Го-

'Х0 Г У

Компенсационная Г-2

'

 

w

г ГУ

Мостовая r w

г„

'"л rg
г

ГУ

r w

r w

ГУ

б

    

Электрические

 

измерения
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В

 

табл.

 

1

 

приводятся

 

значения

 

этих

 

параметров,

 

применяе-

мые

 

при

 

последующем

 

рассмотрении

 

каждой

 

из

 

схем.

 

Как

 

можно
видеть

 

из

 

таблицы,

 

многие

 

из

 

этих

 

значений

 

выражаются

 

оди-

наково

 

для

 

различных

 

схем.

 

Параметр

 

хі

 

вычисляется

 

различно
в

 

зависимости

 

от

 

того,

 

рассматривается

 

чувствительность

 

по

току

 

или

 

по

 

напряжению.

 

Данные

 

обозначения

 

сохраняются

неизменными

 

до

 

конца

 

работы.

Рис.

 

4.

   

Дифференциальная

   

схема

   

при

   

различных
способах

   

подключения

 

обмоток

 

указателя

 

(прибора)

Каждый

  

из

  

вариантов

   

расчета

   

(§

   

1)

   

будем

 

рассматривать

отдельно.

§

 

3.

 

Схема

 

одного

 

прибора

 

(рис.

 

3)

Сопротивления

 

генератора

 

(r'g )

 

и

 

индикатора

 

(гу )

 

заданы.

Было

   

показано.

  

[Л.

 

1],

   

что

 

'

 

коэффициенты,

   

составляющие

матрицы

 

||Л||

 

и

 

\\В\\,

 

будут

 

иметь

 

вид:

для

 

последовательного

 

соединения

ІЛ!І

 

= 1

      

Г

 

у

о

 

г ІЯІІ
О

 

1

для

 

параллельного

 

соединения

II

 

1

 

О
ІИ||=!.

 

і
—

 

і
ІВ||

 

=

Отсюда

 

чувствительность

  

схемы

 

будет

 

(1а):

S,.

 

=

 

£-
Vw

 

"Т

 

r g ry?

S,

 

=

 

E- ' g'w'i!

i

 

(r g

 

+

 

r y )

 

+

 

r g r y ]

Поэтому

 

на

 

основании

 

(16):

(последовательное

 

соединение);

(параллельное

 

соединение).

rww

 

— r ww

 

—

 

rg~T~ ry

 

(последовательное

 

включение);

rL •g'y (параллельное

 

включение).
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Отсюда

 

можно

 

сразу

 

определить

 

значение

 

сопротивле-

ния

 

гш ,

 

при

 

котором

 

чувствительность

 

схемы

 

имеет

 

максимум

(рис.

 

5

 

и

 

6):

rw

 

^=rg Jr

 

ry

 

=

 

r ww

 

(последовательная

 

схема) ;

=

 

rww

 

(параллельная

 

схема).
ге

 

+

 

г

 

у

(5)

При

 

этом

 

чувствительность

 

достигает

 

по

 

величине:

1

                    

1

              

-Е

           

1

        

Е

(А

 

13 +

 

A ri r g )

 

{В,,

 

4-

 

В. 21 г у )

 

4

 

r w

  

'

 

'

   

4

    

(r g

 

Щ-

 

г у )

  

'

1

                 

г ѵ

           

Е

          

1

       

Ей

w

      

(A 1 ,

 

+

 

A 2 nr g )(B,,

 

+

 

B 21 r y )4r w

         

4

  

(r g +ry)

для

 

последовательной

 

и

 

параллельной

 

схем.

§

 

4.

 

Дифференциальные

 

схемы

Применяя

 

эти

 

схемы

 

(рис.

 

4),

 

чаще

 

всего

 

используют

 

инди-

катор

 

с

 

равным

 

сопротивлением

 

обмоток.

 

В

 

этом

 

случае,

 

до-

биваясь

 

отсутствия

 

показания

 

индикатора,

 

получим:

rw

 

—

 

г 2 ,

 

т.

 

е.

   

х 1

 

—

 

1

и

 

тогда

 

[Л.

 

2]

 

для

 

чувствительности:

(§]

 

_.£-

       

r w_________ ]______

   

(последовательная

 

схема

0

         

(rw

 

+

 

ry )(r w

 

+

 

ry

 

+

 

2rg )

      

включения

 

обмоток);

(S±~E—^ 1 (параллельная

 

схема

r w

 

+

 

ry )

  

L

   

/о

 

у

 

Tg

  

у г

 

\1

   

включения

 

обмоток).

Отсюда

 

следует,

 

что

 

вопрос

 

сводится

 

к

 

исследованию

 

только

одного

 

уравнения

 

(рис.

 

7):

(S) 0 =E-
<?і'"да

>°

        

~

           

2

    

,

В

 

зависимости

 

от

 

вида

 

схемы

 

постоянные

 

величины

<7і,

 

Щ,

 

Ри

 

"і

будут

 

иметь

 

здесь

 

различное

 

значение

 

(табл.

 

2).
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D,28\

 

° u 1rw +rg +ty*

024-

\Тѵ/=7и/іА?у'0=СОП5І r3 =0;

 

rjj=500

0

   

50

 

100 ZOO

     

300

Рис.

 

5.

 

График

 

чувствительности

 

по

 

напряжению

   

последовательной

 

схемы

омметра,

 

в

 

зависимости

 

от

 

изменения

 

ее

 

параметров

О

      

100

   

200

   

300

   

400

  

500

   

600

   

700

   

800

   

900

   

1000

Рис.

 

6.

  

График

 

чувствительности

   

по

   

току

   

последова-
тельной

 

схемы

 

омметра,

 

в

  

зависимости

   

от

   

изменения

ее

 

параметров
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Удовлетворив

 

уравнению
dS

получим

 

следующее

 

решение:

ry°50;r3 4000

1ШО

      

10

     

20

    

30

    

40

    

50

    

60

    

70

    

80

    

90

Рис.

 

7.

 

Графики

 

чувствительности

 

по

 

напряжению

дифференциальной

 

схемы

 

при

 

параллельном

 

соеди-

нении

 

обмоток

 

указателя,

 

в

 

зависимости

 

от

 

измене-

ния

 

ее

 

(схемы)

 

параметров

Подставим

 

сюда

 

из

  

табл.

   

1

   

соответствующие

 

значения;

 

тогда

r 2

 

=

 

r w

 

=

 

ry \

   

\-\-2І^-\

 

(последовательное

 

соединение);

о

          

___

f2

 

=

 

>\,

 

=

 

V''gl'y I
Гц

2г у

 

+
(параллельное

 

соединение).
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Таблица

 

2

Обозначения

Чувствительность
по

  

току

 

(S/)o
Чувствительность

по

   

напряжению

 

(S w ) 0

постоянных последовательное

соединение

параллельное
соединение

Ч\ 1 'У-2

Ші 1 2г у

 

+

 

г е

Pi 2

 

(г,

 

+

 

r g ) 2г у

 

{г у

 

+

 

r g )

>h r y (r y +2r g ) r g r y.

Если

 

же

 

теперь

 

воспользоваться

 

(1а)

 

матрицами

 

||Л||

 

и

 

||В||,

 

то

для

 

них

 

можно

 

написать:

Последовательное

   

включение

1

                            

Гу,

1

115' 11

 

=

\В"

''2

 

+

 

Гу*

1

О

1

 

+ Н

 

+

 

Гу,

r e

 

+

 

r 2 +r yt

1

н-^.+^і

 

+

 

^

Г„

              

1 ^Г

     

Га

A

  

11

  

=

g

                   

'

      

'g

Параллельное

   

включение

1

 

+

      

f2
j_

Г 2 Г У,

'

 

'2

 

+

 

^

1

0



\B"

rs

rg

 

+

 

r 2

 

+

 

rgi

\A-JJL
^

   

ГУ,

Вычислим

 

(16)

 

входные

 

сопротивления

 

четырех

 

полюсников:

г ё

         

„Уі

        

г Уг
WW

 

'

       

WW

 

'

       

WW

 

'

Тогда,

 

на

 

основании

 

приведенных

 

выше

 

формул:

,.s

     

г

 

,. у , _

 

„л

 

_

 

(Гд,

 

4-

 

2г ѵ )

 

/у

 

+

 

гу

 

(гу

 

+

 

>"та)

   

(последовательное
'

 

ww

 

~

    

ww

       

ww

                 

rg

 

+

 

ry

 

+

 

r w соединение);

■гпГІ!

                   

WW

rg

 

r y

 

(r w

 

+

 

r y )

 

+

 

r w

 

r y

        

(параллельное

ww

     

-ww

     

-ww

     

ry (ry

 

+

 

2rw )

 

+

 

rg (rw

 

+

 

ry)

        

соединение).

Принимая

 

во

 

внимание,

 

что

г™

       

У

    

т,

 

'

получим

 

окончательно

 

для

 

последовательного

 

и

 

параллельного

соединений:

(6)
W

            

mW

            

WW

-У.

   

= .г ъ
WW

            

WW

В

 

этом

 

случае

 

чувствительность

   

схемы

  

достигнет

 

максималь-

ного

 

значения,

 

равного

/О

 

\

                              

Е

У.

•"

 

^щ+ш

(последовательная

   

схема);

==------- —^

 

(параллельная

 

схема).

§

 

5.

 

Компенсационная

 

схема

 

(рис.

 

8)

Было

 

[Л.

 

1J

  

показано,

 

что

 

чувствительность

 

компенсацион-

ной

 

схемы

 

вычисляется

 

по

 

формуле:

(•5Ло

 

=

 

£ 2
■( Г 2

 

+

 

г *,)
•С- да

 

+

 

'' 2

 

+

 

'ѵЛ 2
O+^l

      

''«;+

 

r 2+ r g,.
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Отсюда

 

значения

 

сопротивлений,

 

которые

 

соответствуют

максимальному

 

значению

 

функции,

 

можно

 

найти,

 

удовлетворяя

систему

 

уравнений:

о

 

rw

                

д

 

г2

Последнее

 

приводит

 

к

 

следующим

 

соотношениям:

і

  

Si
* г<?>

л/w-

ОК
—<ѵѵ\л-

(r

 

+ Гѵ)

 

(Г, +

 

'да)
Г 2

 

+ Ъ-+ г+г ѵ

1

         

' +

 

Гу

r w

 

+

 

r

 

+

 

Гу

Здесь

г

 

= r i

 

rg,

r i

 

+

 

'яРис.

 

8.

   

Компенсаци-
онная

 

схема

 

для

   

из-

мерения

 

сопротивле-

        

Вычислим

 

теперь

   

входное

   

сопротивле-

ние

  

компенсационной

  

схемы

   

по

   

отноше-

нию

 

к

 

зажимам

 

регулируемого

 

сопротивле-

|™Я|І

 

иТяТшТн1151

 

воспользуемся

   

коэффициентами

   

матриц

[ЛЧ|==

1 _|

       

ь

1
;

   

И"ІІ

 

=

i

 

+

 

■

 

r;
r+

 

ry

1

Г2

 

+

 

Ъ
1

Гі

 

+

 

fg\ Г+

 

Гу

\в

Г 1

 

+

 

Г

 

0

1

  

+

подставим

 

эти

 

значения

 

в

 

выведенные

 

ранее

 

формулы

 

(16).
Тогда

 

не

 

представляет

 

труда

 

показать,

 

что

Отсюда

(г

 

е У=(г

 

s )"=r

 

У-ШіЛШіІій\

   

ww

       

i

   

ww)

      

'ww~~

     

'

   

.

       

;

     

;

 

—
''a

 

+

 

rgi

 

+

 

г

 

+

 

r„

и

                   

______

1

 

Вычисляя

 

(rg^)'

 

(I!

 

Л 'И),

 

вместо

 

г,

 

следует

 

подставить

 

г.



Если

 

допустить,

   

что

 

r w

 

<

 

г

 

-\-

 

гу

   

(имеет

   

место

 

в

 

большин-
стве

 

случаев),

 

то
о

       

о

r w

 

=

 

Г 2

 

"Г

 

r gi

 

•

Следовательно,

(г

 

g Y—(r

 

s \"\

  

ww J

   

—

 

^

   

wwj

   

'

что

 

подтверждает

 

приведенные

 

выше

 

общие

 

соображения.

Рис.

 

9.

    

График

   

чувствительности

    

по

   

току

компенсационной

   

схемы,

   

в

   

зависимости

   

от

изменения

 

ее

 

параметров

В

 

этом

 

случае

 

чувствительность

 

схемы

 

достигнет

 

величины

(!) £о 1
о

 

—
9

                     

°
"

   

2(г.+

 

г,)-+г.
4

     

(г

 

+

 

гу )

тогда

 

как

Г 2

 

+

 

Гѵ<''+'Ѵ
Однако,

 

если

 

изучать

 

чувствительность

 

полностью

 

всего^
процесса

 

измерения,

 

т.

 

е.

 

результат

 

сравнения

 

двух

 

сопротив-

лений:

 

r w

 

и

 

Го,

 

то

 

необходимо

 

считать

r s

 

=

 

rw ,

 

т.

 

е.

 

*і=1.

73.



В

 

противном

 

случае,

 

при

 

перемене

 

местами

 

сопротивлений

 

r w

и

 

г 2 ,

 

чувствительность

 

схемы

 

будет

 

изменяться,

 

что

 

приведет

к

 

понижению

 

точности

 

измерения.

Считая,

 

на

 

этом

 

основании,

   

х 1

 

==

 

1 ,

   

для

   

чувствительности

схемы

 

по

 

току

 

получим:

(•%,==

 

£ 9

(Suh

r w

 

( r w

 

+

 

rg,) 1

( 2 ^+'-J 2 г

 

+

 

r v

 

+ r w

 

( rw

 

+

 

''g-J
2rw

 

+

 

rK ,

0

   

12

 

3

 

4

 

5

Рис.

  

10.

 

Графики

    

чувствительности

    

по

 

напряже-

нию

     

компенсационной

    

схемы,

 

в

 

зависимости

   

от

изменения

 

ее

 

параметров

Чувствительность

 

схемы

 

убывает

 

по

 

мере

 

возрастания

 

х х

 

и

не

 

имеет

 

максимума.

Отсюда

 

можно

 

видеть,

 

что

 

дальнейшим

 

предметом

 

исследо-

вания

 

должна

 

быть

 

зависимость

 

от

 

сопротивления

 

r w ,

 

т.

 

е.

(S;)o=/Ov
(рис.

 

9

 

и

 

рис.

  

10).
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На

 

основании

 

общих

 

правил,

 

вычислив

d

 

(Sj)a __ п

ar w

приходим

 

к

 

следующему

 

уравнению:

Откидывая

 

отрицательное

 

решение,

 

как

   

не

  

имеющее

 

физиче-
ского

 

смысла,

 

получим:

,=^(1-УФ)

 

+

+"|/^(і-Ѵ"ф) 2+^]/ф2

 

+
2

9|{1І^Ф

где

 

для

 

сокращения

 

письма

  

обозначено:

Применительно

 

к

 

условиям

 

эксплуатации

 

можно

 

считать

Ф>1.

Тогда

2-f^z)»* 2 ,

поэтому

Чувствительность

 

схемы

 

достигнет

 

при

 

этих

 

условиях:

У

     

Г+Гу

     

__________

       

11

 

+

(г+ ''Н2+ і^Н 2+^ + ѵ

 

^И г

 

+

 

r yJ
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§

 

6.

 

Мостовая

 

схема

 

(рис.

 

2)

Чувствительность

 

мостовой

 

схемы,

 

по

 

сравнению

 

с

 

другими,

зависит

 

от

 

наибольшего

 

числа

 

переменных.

Пользуясь

 

обозначениями,

 

указанными

 

выше

 

(табл.

 

1),

 

на-

пишем

 

(1а):

№)о

 

=

 

£ *і

[Гѵ

 

О

 

+

 

*l)

 

+

 

r w

 

(1

 

+

 

х а )] a

 

+

 

*i)

 

+

 

* 3 -g-(i+* 3 )

(Sa) a

 

=

 

E
(І

 

+

 

хО+Хз^О+х,)[(1

 

+

 

Xl )

 

+

 

x4

 

(1

 

+

 

x3)]

или

 

в

 

общей

 

форме:

Однако,

 

для

 

простоты

 

вычислений,

   

в

   

каждом

 

отдельном

 

слу-

чае

 

будем

 

исследовать

 

выражения

 

вида:

Ф 8

 

(л-,)

т 1
2

+

 

^

 

'а +

 

"l

,ѵ х

Щ *? +■

 

р. 2

 

Х\ +

 

«2

X.,

т 3

 

х г2

 

+

 

p z

 

х 2

 

+

 

п

 

з

(рис.

   

11);

(рис.

  

12);

(рис.

  

13).

Значения

 

постоянных

 

т і ,

 

р і ,

 

щ

 

здесь

 

вычислены

 

отдельно

(табл.

 

3)

 

для

 

чувствительности

 

по

 

току

 

(S,) 0

 

и

 

чувствительно-

сти

 

по

 

напряжению

 

(5Ц ) 0 .

Произведем

 

расчет

 

мостовой

 

схемы,

 

задаваясь

 

величинами

э.

 

д.

 

с.

 

генератора

 

(Е)

 

и

 

сопротивлениями:

 

rw ,

 

rg

 

и

 

г

Тогда

 

система

 

уравнений:

дЩ

       

Л

     

д

 

Ф 3

д

 

х х

=

 

0,
дхг

■О

дает:

х„

 

=

/

    

1

 

+

 

X

 

(1 -f

 

л-,)
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При

 

совместном

 

решении

 

получим:

или,

 

пользуясь

 

обозначениями

 

табл.

 

3

 

(х4

 

берем

 

для

 

S,):

л- 4

 

-*3

     

(

 

*

   

'

    

* 4
: 2

 

(1

 

+

 

Хз)

 

+

 

■*«*!-

 

Т7

 

-^з-

 

И

 

+

 

-^Г

 

і

 

х 2

 

=

 

0;

^(і+^+^^-^і-о+^)^^ 0 -

Последнее

 

перепишем:

j$c,

 

(1

 

+

 

х,)

 

а- 4

 

+

 

*s*4

 

^-4-(1

 

+

 

**)

 

* 2

 

=

 

0;

4*1

 

(

 

1

 

Н-

 

Л'з)-А' 3 Х 4х"-

 

л£-

 

(1

 

-ИЛ)

 

*1*3

 

=

 

0.

Введем

 

подстановку:

ЛГ» _________

■*!

тогда

^

 

+

 

У^,

    

А".,=

 

±^

Отбрасывая

 

отрицательные

 

знаки

 

как

  

не

   

соответствующие

физическому

 

смыслу,

! 1

 

і/-г

 

Р

 

^ 4

 

т

 

"7

 

^з^*— Fa — 8

 

у

 

^

 

=

 

°'

                 

^

ѵ. і/цор-

 

£

 

jc3a 4 — і^— 8 ]/£

 

л:3

 

=

 

0,

                 

(7а)

где

 

для

 

сокращения

 

письма

 

обозначено:

p

 

=

 

l-f_x8 ;

 

S

 

=

 

1+a4 .

Произведем

 

следующие

 

действия,

 

необходимые

 

при

  

совме-
•

 

стном

 

решении

 

приводимых

 

уравнений:

(7-j

 

>(4(7 S)

 

X

 

а;

      

(7я )

 

X

 

a2

 

+

 

(7*)

 

X

 

^ t .
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Тогда

;ip

 

j/fj.a(a-j-A'J

 

—

 

о

 

y^c

 

(a

 

-j-

 

x a j

 

=

 

0;

vV

 

(*8#*— a2)

 

[l/f*

 

(=

 

+

 

Xt)

 

-f

 

8

 

|/ o]

 

=

 

0.

Отбрасывая

 

решения

 

ц

 

=

 

0;

 

a

 

=

 

0,

которые

 

не

 

имеют

 

физического

 

смысла,

 

получим:

(і

 

р

 

(o-f-

 

xj— о

 

(a

 

-j-

 

X 3)

 

=

 

0;

 

ЗД— a'2

 

=

 

0.

Решение

 

этих

 

уравнений

 

дает:

а

 

-\-х 3

 

о

■Хі

   

Р
і

 

==Ух3 х3-^4

или

/"-is. 1

 

+

 

х * ;

 

о

 

==

 

YxgXi.
1

      

х*

 

1

 

+

 

xa
(8)

Подставляя

 

сюда

 

(8)

 

величины,

 

соответствующие

 

принятым

обозначениям

 

(табл.

 

2),

 

получим:

о

х,

 

=«,-,/
о

*"">

'ш /■да

 

+

 

fy

'у 'он

 

~г

 

r g-

^ '"w

 

~г

 

'"у

rw

   

rw

 

~Г

 

rg

(9)

Выражение

 

(9)

 

совпадает

 

с

 

результатом,

 

указанным

 

Хеви-
сайдом

 

[Л.

 

3J.
Чувствительность

 

схемы,

 

которая

 

достигается

 

при

 

соблюде-
нии

 

условий

 

(9),

 

будет:

(S0O
4

  

(Ле

 

+

 

У^У
1

 

+
Ѵ(1

 

+*»)(!+

 

х 4 )

/^

 

+

 

V *«

(5«)о

 

=

 

4 1

4

 

(//>

 

+

 

}^ и (1

 

+

 

* 3 )

 

(1

 

+

 

x t )

1

  

+

 

/"-«3*4 1

 

+

 

*„

Перейдем

 

теперь

 

ко

 

второму

 

варианту

 

расчета.

 

Здесь

 

за-

даются

 

величинами

 

сопротивлений

 

генератора

 

и

 

индикатора

(rg

 

и

 

Гр),

 

определяя

 

все

 

остальные

 

элементы

 

схемы.

Как

 

указывалось,

 

в

 

данном

 

случае

 

необходимо

 

совместно

удовлетворить

 

системе

 

уравнений:

дФд

д

 

г,„
-0,

дФ 2

д

 

х.
=

 

0: а

 

ф 3

б

 

X.,
О,

:80



что

 

даст:
о г___

    

о

              

о

Vrjr» ;

 

x t

 

==

 

1 ;

   

х 2

 

=

 

1, (10)

Если

 

рассматривать

 

частный

 

случай

 

и

 

положить

 

r g

 

=

 

гу ,

 

то

на

 

основании

 

уравнений

 

(10)

 

легко

  

получить

Гщ

 

=

 

Г.

 

=

 

Гі

 

=^

 

Л

 

■==

 

г,

 

=

 

гу .

                        

(10а)
Последнее

 

соответствует

 

одному

 

из

 

указанных

 

выше

 

(4)
решений.

Теперь

 

вернемся

 

к

 

уравнениям

 

(10)

 

и

 

найдем

 

их

 

физиче-
ский

 

смысл.

 

Для

 

этого

 

воспользуемся

 

значениями

 

коэффициен-
тов

 

общих

 

матриц

 

||

 

А

 

||

 

и

 

||В||,

 

соответствующих

 

мостовой
схеме.

Как

 

известно,

 

коэффициенты

 

матриц

 

||А||

 

и||#||

 

для

 

случая

мостовой

 

схемы

 

имеют

 

вид:

гА

 

+

 

%4

    

-Wv(!+*i)

A»

 

=

 

r,

х->

X

r w

 

(1

 

+

 

х 2 )

 

+

 

ry

 

(1

 

+

 

х г )

-

 

(1

 

+

 

-ѵ,)

 

г„

 

+

 

гу

 

(і

 

+

 

2х 2

 

+

 

2

 

Щ

 

+

 

Ц-

 

(1

 

+

 

х 2 )
1

                                 

\

                        

х,

 

/

       

'да

Л.-іі

[r w

 

(1

 

+

 

■«,)

 

+

 

r y

 

(1

 

+

 

л-!)]

 

[r w

 

(1

 

+

 

жі)

 

+

 

r y ]
1

             

l-a,

 

(1

 

+

 

Х. г )

 

+

 

ЖіГу

            

_

1 22

Гщ;

 

r^x,

 

(1

 

+

 

* 2 )

 

+

 

х 2 г у

 

(1

 

+

 

%)

r w

 

(1

 

+

 

Х 8 )

 

+

 

Гу

 

I

 

1

 

+

 

*i

 

-! ------

[r w

 

(1

 

+

 

Х 2 )

 

+

 

/"у

 

(1

 

+

 

*і)]

Яі,

/^•^-(І-Ьл-Л-^СІ+хл+.Ѵг)
Л і ____________________

Л]

-^.

 

_^_

 

( Хі

 

+

 

*а

 

+

 

2

 

+

 

x txt) f-'(l-f%)+

 

-^-

   

(1

 

+

 

л- 2 )

X,

   

/

                

*2

    

Г» 1

 

+

 

i)

 

+

 

f

   

IРІ1
B lx

\

         

r w x 2 {l

 

+

 

*і)

 

+

 

Ог*і

5оо

 

==

*1
о,

   

1+

 

—

 

+

 

.ѵ,

    

л-„ -Ь

 

г„

 

(1

 

+

 

л:,)

г.^ ;(І :-+ж,-К-^'(І+ ! ЗЙ
■VI

6

    

Электрические

 

измерения 81



Принимая

 

во

 

внимание

 

(10),

   

получим:

2/-,, ■Зг]

2

 

(rg

 

+

 

rw )
2rg

 

+

 

rw

1511

 

=

2rTO

 

(rg

 

+

 

rw )

'2rw

 

+

 

irg

2

 

(rg

 

+

 

rw )

I'w

 

( rw

 

+

 

rg)

r

    

2 { rl

 

+

 

rD+ 5 Vn
w

 

2

 

{2rg

 

+

 

/■„,)

 

(г^

 

+

 

r w )
?rg +3rw

2

 

(rg

 

+

 

rw )

2(4+rw)+5rg r w

rwr'2(2rw

 

+

 

rg)(rg +rw )

2r

 

+3r„

9r 2

 

(%

 

+

 

Го,)

Или,

 

пользуясь

 

обозначениями

 

табл.

 

1:

А

 

\\

 

=

\В\\

 

=

1

       

1

2

 

(1

 

+

 

*,)

1 Хя

2

 

(1

 

+

 

х3 )

1

                

А':-.

2

 

(1

 

+

 

х3)

'''Ч 1

      

2

  

(1-М.,)]

2

     

(1+Х;0

1
1

       

1

2

 

(1

 

+

 

х3 )

Подставляя

  

теперь

  

эти

   

значения

 

в

 

формулы

 

для

 

входных
сопротивлений

 

четырехполюсников,

 

можно

 

получить:

(106)г

   

=

 

г

    

•

    

г

     

=

 

гі

 

щі

 

—

 

'

 

ww

 

>

        

даго

            

<
•ууп

что

 

является

 

полным

 

решением

  

задачи

  

и

 

согласуется

 

с

 

отме-
ченными

 

выше

 

соображениями.
При

 

выполнении

  

условий

  

(10)

  

чувствительность

   

мостовой
схемы

 

достигает

 

значения:

"

                

F 1

4

   

(іЛ*+Ѵ>у) :

и

                    

с-

П

  

(5„)о

 

=

 

44

 

(і/>іг+ѴЧ) 2

Заключение

Приведенные

 

выше

 

данные

 

расчета

 

схем

 

постоянного

 

тока
могѵт

 

быть

 

обобщены

 

в

 

виде

 

следующих

 

положений:
1

    

Сохраняя

 

постоянной

 

одну

 

из

 

величин,

 

характеризующих
действие

 

источника

 

тока,

 

можно,

 

подбирая

 

различные

 

соот-
ношения

 

между

 

сопротивлениями

 

элементов

 

данной

 

цепи,

 

из-
менять

 

чувствительность

 

схемы

 

и

 

получать

 

семейства

 

кривых.
2

   

Если

 

параметры

 

генератора

 

и

 

индикатора

 

(rg

 

и

 

гу )

 

сохра-
няются

 

постоянными

 

при

 

изменении

 

всех

 

остальных

 

электриче-

82



ских

 

элементов

  

установки

  

постоянного

  

тока,

 

то

 

чувствитель-

ность:
а)

  

простой

 

схемы

 

достигает

 

своего

 

максимума

 

в

 

том

 

слу-
чае

 

если

 

регулируемое

 

сопротивление

 

(rw )

 

будет

 

выбрано
равным

 

общему

 

сопротивлению

 

остальной

 

части

 

цепи

 

относи-
тельно

 

тех

 

же

 

зажимов,

 

т.

 

е.

 

rw

 

=

 

rww

 

[уравнение

 

(5)];
б)

    

сложной

 

схемы

 

(мостовой)

 

при

 

тех

 

же

 

условиях,
но

 

с

 

добавлением

  

равенства

 

между

 

собой

  

всех

  

входных

 

со-
_________

        

_

       

„

                   

___

 

*»

      

-----

 

*•

          

f

 

\гг\стгдр>~
противлении

   

многополюсника,

ние

 

(106)].
е. '
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Л И ГЕРАТУ РА

1

 

И

 

Н.

 

Кроткое,

 

Чувствительность

 

электрических

 

измерительных
целей,

 

Труды

 

ВНИИМ,

 

6,66,

 

1949.
2.

 

И.

 

Н.

 

Крот

 

ков,

 

Применение

 

дифференциального

 

гальванометра
для

 

измерения

 

сопротивлений,

 

Труды

 

ВНИИМ,

 

21/37,

 

1939.
ЗГГГинкин,

   

Справочник

  

по

 

радиотехнике,

 

Госэнергоиздат,

 

1949.
4.

 

И.

 

Н.

 

К

 

рот

 

ко

 

в,

 

Чувствительность

 

электрических

 

измерительных
цепей,

 

„Электричество",

 

1949,

 

№

 

10.



И.

 

Н.

 

КРОТКОЕ

КЛАССИФИКАЦИЯ

 

МОСТОВЫХ

 

СХЕМ
ПОСТОЯННОГО

 

И

 

ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКОВ

§

 

1.

 

Постановка

 

задачи

Мостовые

 

электрические

 

схемы,

 

идея

 

использования

 

кото-

рых

 

была

 

предложена

 

еще

 

в

 

1833

 

г.,

 

находят

 

исключительно

большое

 

применение

 

для

 

различных

 

целей

 

электрометрии,

 

в

устройствах

 

связи,

 

автоматики,

  

радиотехники

 

и

 

др.

Число

 

этих

 

схем

 

настолько

 

велико,

 

а

 

применение

 

разнооб-
разно,

 

что

 

для

 

рационального

 

выбора

 

какой-либо

 

из

 

них,

 

со-

ответственно

 

поставленной

 

задаче,

 

оказывается

 

необходимым
пользоваться

 

специальной

 

классификацией

 

мостов.
В

 

литературе

 

по

 

вопросам

 

электрических

 

измерений

 

известно

несколько

 

статей,

 

посвященных

 

классификации

 

мостов

 

[Л.

 

1].
Эти

 

материалы

 

не

 

нашли

 

применения,

 

мало

 

способствуя

 

пра-

вильному

 

выбору

 

мостовой

 

схемы.
В

 

последнее

 

время

 

появилась

 

очень

 

интересная

 

работа

 

[Л.

 

2],
содержащая

 

разделение

 

мостов

 

по

 

виду

 

и

 

расположению

 

плеч

схемы.

 

Данное

 

разделение

 

несомненно

 

имеет

 

практический
интерес,

 

облегчая

 

выбор

 

нужной

 

схемы.

 

Однако

 

указанной

 

си-
стемой

 

еще

 

не

 

предусмотрены

 

схемы

 

с

 

взаимной

 

индуктивно-

стью

 

и

 

резонансные

 

мосты.
Предметом

 

настоящей

 

работы

 

является

 

краткое

 

изложение
способа

 

классификации

 

мостов

 

и

 

их

 

отдельных

 

схем,

 

разрабо-
танного

 

автором

 

настоящей

 

статьи

 

еще

 

в

 

1947

 

г.

  

[Л.

 

3].

§

 

2.

 

Некоторые

 

общие

 

сведения

 

о

 

мостовых

 

измерительных

схемах

В

 

работе

 

рассматриваются

 

четырехплечные

 

мостовые

 

схемы,
предназначенные

 

для

 

измерения

 

параметров

 

электрических

 

це-
пей

 

(R,

 

L,

 

М,

 

С)

 

(рис.

 

1).

 

Предполагается,

 

что,

 

пользуясь

 

мето-
дом

 

эквивалентных

 

преобразований,

 

можно

 

привести

 

к

 

четырех-

плечному

 

виду

 

любую

 

более

 

сложную

 

мостовую

 

схему.
Как

 

известно,

 

условие

 

равновесия

 

мостовой

 

схемы

 

(рис.

 

1)
определяется

 

следующим

 

соотношением

 

между

 

ее

 

элементами:

й

 

===

 

a

 

±jb

 

=

 

z x z % — z 2 z 4

 

=

 

0.

                          

(1)
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Если

 

же

 

имеет

 

место

 

магнитная

 

связь

 

между

 

плечами

 

моста,

то

 

условие

 

равновесия

 

принимает

 

вид:

z l z3 -z2 zi +j^MiJ(z i .

 

:

 

.

 

гѵ

 

Mik)

 

=

 

0,

            

(la)

где

 

M ik— взаимная

 

индуктивность

 

между

 

элементами

 

схемы

 

(ik).
В

 

табл.

 

1

 

приведены

 

выражения,

 

вычисленные

 

Карапетовым,
определяющие

в

 

зависимости

 

от

 

вида

 

магнитной

 

связи.
Как

 

известно,

 

четырехплечный

 

мост,

 

используемый

 

для

 

целей
измерения,

 

должен

 

иметь

 

одно

 

плечо

 

(zr),

 

параметры

 

которого
являются

 

неизвестными,

 

и

 

осталь-

ные

 

три

 

плеча,

 

составленные

 

из
известных

 

(образцовых)

 

элементов.
Отметим,

 

что

 

„образцовые"

 

эле-
менты

 

моста

 

могут

 

играть

 

различ-
ную

 

роль

 

при

 

достижении

 

равнове-
сия

 

схемы

 

и

 

конструктивном

 

офор-
млении

 

всей

 

установки.

 

Из

 

них
здесь

 

мы

 

отдельно

 

выделяем

 

„основ-

ной

 

образец"

 

(z0),

 

считая,

 

что
составляющие

 

его

 

величины

 

дол-
жны

 

выбираться

 

в

 

соответствии

 

с
объектом

 

измерения,

 

будучи

 

часто
плавнопеременными.

Два

 

остальных

 

образцовых

 

эле-

мента

 

(zg ,

 

Zg+1 )

 

или

 

(zg ,

 

zg+2 )

 

(рис.

 

2
и

 

рис.

 

3)

 

будем

 

называть

 

„эле-
ментами

 

диапазона".

 

Обычно

 

„эле-
менты

 

диапазона"

 

выполняются

 

в
виде

 

постоянных

 

или

 

изменяющихся
ступенями

 

сопротивлений,

 

выбираемых

 

в

 

зависимости

 

от

 

диапа-
зона

 

измеряемой

 

величины

 

-(г,.).
Как

 

известно

 

[Л.

 

1],

 

в

 

зависимости

 

от

 

способа

 

расположе-
ния

 

образцовых

 

элементов

 

мостовые

 

схемы

 

разделяются

 

на

 

две
большие

 

группы:
1)

  

мосты

 

„отношения"

 

(рис.

 

2);
2)

  

мосты

 

„произведения"

 

(рис.

 

3).
Однако

 

разделение

 

мостов

 

в

 

зависимости

 

от

 

способа

 

распо-
ложения

 

и

 

вида

 

образцовых

 

элементов

 

еще

 

недостаточно

 

опре-
деляет

 

их

 

свойства.
Ввиду

 

этого

 

возникла

 

система

 

классификации

 

[Л.

 

6[,

 

осно-
вывающаяся

 

не

 

только

 

на

 

способе

 

размещения

 

элементов

 

схемы
и

 

их

 

виде,

 

но

 

учитывающая,

 

кроме

 

того:
а)

  

основное

 

назначение

 

схемы,
б)

  

предел

 

измерений

 

схемы,

85
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Простая

 

мостовая
четырехплечная

 

схема



Таблица

 

1

Значения

  

f(z v --,

 

z t ,

 

M ik )

 

при

 

различных

 

случаях

 

магнитной

 

связи
между

 

плечами

 

моста

М» f(zi ..... г„,М гА ) «tt Я(гі,

 

.

 

.

 

-yZifMik) м м /(г,,.

 

.

 

..z 4 ,M № )

1

М і2

 

|

          

z8

 

—

 

z 4 % 2-i-V^ м 16 z 3+z3

М., я г 4 —

 

z 4 M 2r ,

1
Zi+Z 4

Мы гі

 

—

 

z» M 35 2і+г 2 Afja Zs+Zi

Ми Z.j

 

-----

 

Z;, Af« zj +г,, М 46 Zo-fZ;.,

м„ (г.,+г 4)

 

—

 

At

 

и M a4 Zl +z : .

 

— Л1 24 Af'ne гі +го+г 3 +г 4

в)

 

класс

 

точности

 

схемы.
Одновременно

 

с

 

этим

 

предлагается

 

такая

 

система

 

условных
обозначений

 

отдельных

 

видов

  

мостовых

  

схем,

 

которая

 

оказа-

Рис.

 

2.

 

Простая

 

мостовая

 

че-
тырехплечная

   

схема

 

при

 

рас-
положении

 

«элементов

 

диапа-
зона»

 

в

 

смежных

   

плечах

Рис.

 

3.

 

Простая

 

мостовая

 

че-
тырехплечная

 

схема

 

при

 

рас-
положении

 

«элементов

 

диапазо-
на»

 

в

 

противолежащих

 

плечах

лась

 

бы

 

наиболее

 

полезной

 

при

 

воспроизведении

 

самой

 

схемы
и

 

определении

 

ее

 

свойств.
Рассматривая

 

мосты

 

переменного

 

тока,

 

имея

 

в

 

виду

 

назна-
чение

 

схемы,

 

будем

 

выделять

 

в

 

качестве

 

„основной"

 

ту

 

из

 

вели-
чин

 

(L,

 

М,

 

С),

 

которая

 

непосредственно

 

определяется

 

в

 

процессе
данного

 

измерения.

 

Попрежнему

 

различая

 

мосты

 

„отношения"
и

 

„произведения",

 

дополнительно

 

разделим

  

их

 

по

 

„системам".
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Выбор

 

системы

 

определится

 

в

 

зависимости

 

от

 

того:
а)

  

какой

 

из

 

параметров

 

электрического

 

сопротивления

 

[zx )
считают

 

„основным"

 

в

 

процессе

 

измерения;
б)

  

какой

 

из

 

параметров

 

электрического

 

сопротивления

 

(z0 )
считают

 

„основной"

 

частью

 

образца;
в)

  

какие

 

сопротивления

 

приняты

 

за

 

элементы

 

диапазона.
Естественно,

 

что

 

пп.

 

„а"

 

и

 

„б"

 

являются

 

до

 

известной

 

сте-
пени

   

связанными

 

фазовыми

  

соотношениями

  

мостовой

  

схемы.
Каждой

 

системе

 

моста

 

присваивается

 

определенное

 

услов-
ное

 

обозначение

 

и

 

наименование.
Мосты

 

„отношения"

 

(рис.

 

2)

 

условно

 

обозначаются

 

в

 

виде
дроби".

 

Числитель

 

этой

 

дроби

 

указывает

 

на

 

вид

 

величины,
подлежащей

 

измерению,

 

в

 

том

 

смысле,

 

как

 

это

 

отмечалось

 

выше.
Знаменатель

 

определяет

 

выбранную

 

нами

 

образцовую

 

величину.
Все

 

выражение

 

дроби

 

помещается

 

в

 

скобках,

 

снабженных
индексом,

 

который

 

указывает

 

на

 

вид

 

элементов

 

диапазона.
Например

 

мост,

 

предназначенный

 

для

 

измерения

 

индуктив-
ности

 

Lx

 

и

 

имеющий

 

активные

 

сопротивления

 

в

 

качестве

 

эле-
ментов

 

диапазона,

 

где

 

сравнивается

 

образцовая

 

индуктивность,
бѵдет

  

обозначаться:

Мосты

 

„произведения"

 

(рис.

 

3)

 

условно

 

обозначаются

 

также
в

 

виде

 

произведения.

 

Первый

 

из

 

множителей

 

этого

 

„произве-
дения"

 

указывает

 

на

 

вид

 

величины,

 

подлежащей

 

измерению,
в

 

том

 

смысле,

 

как

 

это

 

отмечалось

 

выше.

 

Второй

 

член

 

„произ-
ведения"

 

определяет

 

образцовую

 

величину.

 

Все

 

выражение
произведения

 

помещается

 

в

 

скобках,

 

снабженных

 

индексом,
который

 

указывает

 

на

 

вид

 

отдельных

 

элементов

 

диапазона.
Например

 

мост,

 

предназначенный

 

для

 

измерения

 

индуктив-
ности

 

(L r),

 

где

 

сравнивается

 

образцовая

 

емкость

 

(С0 ),

 

и

 

имею-
щий

 

активные

 

сопротивления

 

в

 

качестве

 

элементов

 

диапазона,
обозначается:

В

 

табл.

 

2

 

приводятся

 

различные

 

мостовые

 

измерительные
схемы,

 

разделенные

 

по

 

системам.

 

В

 

таблице

 

приведено

 

обо-
значение

 

систем

 

мостов,

 

которые

 

разделяются

 

далее

 

по

 

схемам.
Каждая

 

схема

 

моста

 

имеет

 

свое

 

определенное

 

обозначение.
Условное

 

обозначение

 

мостовой

 

схемы

 

включает

 

все

 

составляю-
щие

 

ее

 

элементы

 

в

 

том

 

виде,

 

как

 

они

 

фактически

 

собраны.
Данное

 

обстоятельство,

 

с

 

нашей

 

точки

 

зрения,

 

должно

 

значи-
тельно

 

упростить

 

задачу

 

воспроизведения

 

и

 

выбора

 

необходимой
схемы.

 

Переставление

 

местами

 

отдельных

 

букв

 

условных

 

обо-
значений

 

(R,

 

L,

 

С)

 

изменяет

 

последовательность

 

их

 

включения.



Пересечение

 

букв

 

стрелкой

 

должно

 

указывать

 

на

 

параметр,

являющийся

 

переменным

 

в

 

процессе

 

уравновешивания.

Наконец,

 

для

 

того

 

чтобы

 

судить

 

о

 

пределах

 

измерения

моста

 

[гЛ,

 

условное

 

обозначение

 

„системы"

 

дополняется

 

верх-

ним

 

и

 

нижним

 

пределами,

 

определяющими

 

величину

 

диапазона.

Например

 

мост,

 

предназначенный

 

для

 

измерения

 

индуктив-

ности

 

в

 

пределах

 

от

 

1

 

мкгн

 

до

 

1

 

гн,

 

обозначается:

/

 

L

 

\

    

R

  

I

 

1

 

гн

\

 

L

 

)

    

R

  

I

 

1

 

мкгн

Сопоставляя

 

свойства

 

мостовых

 

схем

 

и

 

принятую

 

систему

обозначений,

 

следует

 

отметить -.

а)

  

числитель

 

и

 

знаменатель

 

условного

 

обозначения

 

моста

„отношения"

 

составляются

 

из

 

параметров

 

электрических

 

цепей,
образующих

 

реактивные

 

сопротивления

 

одного

 

знака;

б)

  

сомножители

 

условного

 

обозначения

 

моста

 

„произведе-

ния"

 

составляются

 

из

 

параметров

 

электрических

 

цепей,

 

обра-
зующих

 

реактивные

 

сопротивления

   

разных

   

знаков.

Как

 

можно

 

видеть

 

из

 

табл.

 

2,

 

мосты

 

одной

 

системы

 

харак-

теризуются

 

определенной

 

расчетной

 

формулой,

 

связывающей
элементы

 

схемы,

 

соответственно

 

моменту

 

равновесия.

Так,

 

например,

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

сравниваются

 

пара-
метры

 

электрической

 

цепи,

 

соответствующие

 

реактивным

 

со-

противлениям

 

одного

 

знака

 

(например,

 

индуктивность

 

и

 

индук-
тивность,

 

емкость

 

и

 

емкость),

 

применяя

 

„элементы

 

диапазона"
в

 

виде

 

сопротивлений,

 

размещенных

 

в

 

смежных

 

плечах,

 

будем
пользоваться:

или

Со

       

R g+l

При

 

сравнении

 

параметров

 

электрической

 

цепи,

 

соответ-

ствующих

 

реактивным

 

сопротивлениям

 

различных

 

знаков

 

(на-
пример

 

индуктивность

 

и

 

емкость,

 

взаимная

 

индуктивность

 

и

емкость),

 

применяя

 

элементы

 

диапазона

 

в

 

виде

 

сопротивлений,
размещенных

 

в

 

противоположных

 

плечах,

 

будем

 

пользоваться:

Из

 

табл.

 

2,

 

где

 

приводятся

 

значения

 

безразмерных

 

коэффи-
циентов

 

о,

 

следует,

 

что

 

последние

 

зависят

 

от

 

вида

 

схемы

 

моста.
Для

 

простейших

 

четырехплечных

 

схем

 

мостов,

 

как

 

можно

видеть,

а

 

=

 

0.

SS



Таблица

 

2

Примеры

 

применения

 

элементов

 

новой

 

классификации

 

и

 

системы
обозначений

 

к

 

мостам

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

тока

М Схема

 

моста

■>

      

R

Новое

 

обозначение

Система

 

Схема

ѣ

ѣ

R e (oi)--0
или

1;

о;

to

«:*

ctlc

0
при

 

условии

R1= R±

Я,

     

Я,

т

«=W

J*:

 

It

•89-



П

 

родолжение

Л5 Схема

 

моста

Новое

 

обозначение

Система

   

Схема

Яе «х)=0
или

ѴтМ'0

{tj)

Sj-o

при

 

условии-

і^Щ

т4

М(Ш-Ж)

M=VLjL 4 =ALj

RffAR 3

щ

l.R М
*,с

о

При

 

условии:

%,R)llRJf
ІЯ

'У*-

      

D' '

                 

О'

\R'Z I

      

/?;

'

 

<эо



П родолжение 

91 



Продолжение

JV9 Схема

 

моста
Новое

 

обозначение

Система

  

Схема

Rel<x}=0
или

Іт М-0

13

14

,15

16

11

UfiJf

f CI!R)o
CIIR/j

(Ш
и

0
при

 

условии::

/к-

 

ІЛ
R r ~

 

R T
0

           

J

О
при

 

условии:

(WhLfi
при

 

условии:
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П

 

родолжение

R s M=0
или

І т М=0

тфі^^Щ

R2 R4-~ R2 R3

H-

*a
приусловии:

2 Мц

 

vqR z C2

Ш

 

RSw'M (l _ m Rz Cz

приусловии:
is
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П

 

родолоісение

при

 

условии:

[1. г -М(Ш-!ГЙ-0

I

   

W<

  

J
при

 

условии:

WW
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П

 

іюдолжение

№ Схема

 

моста

Новое

 

обозначение

Система

   

Схема

Н е

 

(ah

 

О
или

1 т («)-0

27
со"

28

29

30

О;
Н

_-4

fcfiR*H

«К:

н
о:

Sa-

ri
*

  

•*
«к:

О

при

 

условии



П родолнсение 

Схема моста 
Новое обозначение Re(a)=0 

1 или 
Система Схема Іт(<х)-С 



Для

 

упрощения

 

дальнейшей

 

терминологии,

 

каждой

 

системе

мостов,

 

подобно

 

тому

 

как

 

это

 

имеет

 

место

 

для

 

приборов

 

непо-

средственной

 

оценки,

 

дается

 

определенное

 

условное

 

наимено-

вание

 

(табл.

 

3).
Таблица

 

3

Условные

 

обозначения,

   

определяющие

 

размещения

 

параметров

электрического

 

сопротивления

 

в

 

пределах

 

моста

Условное

 

наименование

 

системы
Условное

 

обозначение
системы

Омическая .........•

  

.

Резонансная

     

.........

Индуктивная .........

Емкостная ..........

Вэаимоиндуктивная

   

......

Индуктивно-взанмоиндуктивная

Индуктивно-емкостная

 

.

 

.

 

.

 

.

Емкостно-взаимонндуктивная

    

.

Из

 

табл.

 

2,

 

кроме

 

того,

 

можно

 

видеть,

 

что

 

в

 

пределах
каждой

 

из

 

упомянутых

 

систем

 

возможна

 

различная

 

комбинация
включения

 

элементов

 

(/?,

 

X)

 

плеч

 

моста.

 

Поэтому,

 

указывая
классификацию

 

отдельных

 

схем

 

мостов,

 

необходимо

 

учитывать

способ

 

соединения

 

отдельных

 

элементов.

Принимаемые

 

условные

 

обозначения,

 

соответствующие

 

раз-
личным

 

способам

 

соединения

 

элементов

 

сопротивления

 

в

 

пре-

делах

 

плеча,

 

указаны

 

в

 

табл.

 

4.
В

 

пределах

 

одной

 

системы

 

и

 

схемы

 

моста

 

возможно

 

раз-
личное

 

конструктивное

 

оформление

 

элементов,

 

их

 

•

 

монтаж,
качество,

 

степень

 

изученности.

 

В

 

значительной

 

степени

 

все

 

эти
факторы

 

совместно

 

определяются

 

той

 

точностью,

 

которую

 

можно
обеспечить,

 

применяя

 

данную

 

схему

 

и

 

систему

 

моста.
Вопрос

 

о

 

точности

 

результата

 

различных

 

мостовых

 

ехбм

 

по-
служит

 

предметом

 

специальной

 

статьи.

 

Ограничимся

 

указанием

Электрические

 

измерения 97



Таблица

 

4

If?
Способ

 

соединения

 

элементов

сопротивления

 

плеча

R

                

і
0—Ѵ\ЛЛЛ—аяяяя^-

R

0----WVW 41-*

-ЛЛДЛЛ -----

L

ніЗГін

Условное

 

обозначение,

 

опреде-
ляющее

 

размещен,

 

параметров

R.L

R,/

RIIL

RIIC

RII(r,L)

(RIIL),

 

г

,3

(c,r 5 ,r'3 )

у£* 3 .*'3 ,Ф

1

              

4'

f

            

4



на

 

возможность

 

разделения

 

мостов

 

по

 

классам

 

точности

 

в

 

за-

висимости

 

от

 

величины

 

параметра

 

(К и ):

где

.

 

е— наибольшая

 

погрешность

 

определения

 

действительных
значений

 

образцовых

 

элементов

 

данного

 

моста;

£0 — наибольшая

 

погрешность

 

определения

 

действительных

 

зна-

чений

 

образцовых

 

элементов

 

моста

 

данного

 

типа,

 

при

 

его
наилучшем

 

изготовлении

 

и

 

поверке

 

по

 

высшему

 

классу

точности.

Отсюда

 

для

 

мостов

 

высшего

 

класса

 

точности

 

будет:

^,

 

=

 

1^1-0.

Заключение

Предложенная

 

классификация

 

мостов

 

постоянного

 

и

 

пере-

менного

 

токов

 

содержит

 

попытку

 

разделения

 

схем

 

на

 

основе
изучения

 

их

 

общих

 

свойств;

 

предлагаемые

 

условные

 

обозначе-
ния

 

систем

 

и

 

отдельных

 

схем

 

выбраны

 

так,

 

чтобы

 

способство-
вать

 

правильному

 

выбору

 

нужного

 

моста.
Так,

 

например,

 

система

 

выбранных

 

соотношений

 

дает

 

воз-
можность

 

определить:

а)

  

вид

 

схемы

 

моста;

б)

  

вид

 

расчетной

 

формулы

 

(кроме

 

а);
в)

  

основные

 

свойства

 

моста

 

(влияние

 

частоты,

 

фазовые

 

со-
отношения,

 

влияние

 

внешних

 

факторов).
Задача

 

по

 

классификации

 

мостов

 

не

 

может

 

считаться

полностью

 

разрешенной,

 

поэтому

 

в

 

дальнейшем

 

возможно

 

при-
менение

 

параллельных

 

классификаций

 

на

 

основе

 

дополнитель-
ных,

 

еще

 

недостаточно

 

четко

 

сформулированных

 

свойств

 

или

особенностей

 

мостовых

 

схем.
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К

 

ВОПРОСУ

 

О

 

РАСЧЕТЕ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ
ФЕРРОМАГНИТНЫХ

 

УСИЛИТЕЛЕЙ

Новейшая

 

измерительная

 

техника

 

характеризуется

 

значи-

тельным

 

расширением

 

методов

 

и

 

средств

 

решения

 

отдельных

задач

 

за

 

счет

 

внедрения

 

так

 

называемых

 

ферромагнитных

 

уси-

лителей,

 

получивших

 

уже

 

широкое

 

применение

 

в

 

многочислен-

ных

 

схемах

 

автоматического

 

регулирования,

 

управления

 

и

 

кон-

троля.

 

Особенно

 

большое

 

значение

 

ферромагнитные

 

усилители

получили

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

применение

 

электронных

 

уси-

лителей

 

сопряжено

 

с

 

большими

 

неудобствами

 

и

 

трудностями,

как,

 

например,

 

в

 

случае

 

усиления

 

слабых

 

постоянных

 

напря-

жений.

 

Действительно,

 

при

 

необходимости

 

усиления

 

постоянного

тока

 

применение

 

электронных

 

схем,

 

как

 

правило,

 

ограничивается

малыми

 

токами,

 

но

 

большими

 

напряжениями.

 

При

 

относительно

больших

 

постоянных

 

токах

 

и

 

малых

 

напряжениях

 

значительно

эффективнее

 

использование

 

ферромагнитных

 

усилителей.

 

Это
означает,

 

что

 

широкое

 

применение

 

фотоэлементов,

 

термоэле-

ментов

 

и

 

других

 

источников

 

малых

 

постоянных

 

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

прак-

тике

 

точных

 

электрических

 

измерений

 

делается

 

реальным.

 

Кроме
того,

 

ферромагнитные

 

усилители

 

не

 

только

 

позволяют

 

осуще-

ствить

 

усиление

 

малых

 

постоянных

 

токов

 

и

 

напряжений,

 

но

 

по

принципу

 

действия

 

дают

 

на

 

выходе

 

усиленное

 

неременное

 

на-

пряжение

 

или

 

ток.

 

Тогда

 

дальнейшее

 

усиление

 

возможно

 

осу-

ществить

 

уже

 

при

 

помощи

 

электронных

 

устройств,

 

включенных

на

 

выходе

 

ферромагнитного

 

усилителя.

 

Как

 

известно,

 

ферро-
магнитные

 

усилители

 

представляют

 

собой

 

электромагнитные

устройства,

 

в

 

которых

 

используется

 

явление

 

уменьшения

 

маг-

нитной

 

проницаемости

 

ферромагнитных

 

материалов

 

на

 

перемен-

ном

 

токе

 

при

 

подмагничиваиии

 

постоянным

 

или

 

пульсирую-

щим

 

током.

Ферромагнитный

 

усилитель

 

для

 

целей

 

измерения

 

в

 

самом

 

•

простейшем

 

выполнении

 

представляет

 

собой

 

два

 

кольцевых

сердечника

 

или

 

один

 

Ш-образный,

 

осуществленных

 

из

 

высоко-

качественного

 

железо-никелевого

 

сплава

 

типа

 

молибденового
пермаллоя,

 

несущих

 

две

 

обмотки:

 

одну

 

постоянного

 

и

 

другую

переменного

 

тока.
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Обмотки

 

постоянного

 

тока

 

усилителя

 

должны

 

включаться

последовательно

 

и

 

согласно.

 

Обмотки

 

переменного

 

тока

 

могут
включаться

 

как

 

последовательно,

 

так

 

и

 

параллельно,

 

но

 

обяза-
тельно

 

так,

 

чтобы

 

переменные

 

потоки,

 

вызванные

 

токами

 

в

 

этих

обмотках,

 

были

 

сдвинуты

 

друг

 

относительно

 

друга

 

на

 

180°.
Последнее

 

необходимо

 

для

 

уничтожения

 

трансформаторного
действия

 

переменного

 

потока

 

на

 

цепи

 

постоянного

 

тока.

 

Однако
эффективной

 

эта

 

мера

 

является

 

лишь

 

для

 

нечетных

 

гармоник.

В

 

случае

 

параллельного

 

соединения

 

цепь

 

постоянного

 

тока

 

от
четных

 

гармоник

 

все

 

же

 

освобождена,

 

так

 

как

 

последние

 

замы-
каются

 

в

 

контуре,

 

образованном

 

параллельными

 

ветвями

 

обмо-
ток

 

переменного

 

тока.

 

В

 

случае

 

же

 

последовательного

 

соеди-
нения

 

обмоток

 

переменного

 

тока

 

четные

 

гармоники

 

в

 

цепи
постоянного

 

тока

 

неизбежны

 

и

 

необходимо

 

или

 

последователь-

ное

 

включение

 

достаточно

 

большого

 

индуктивного

 

сопротивле-
ния,

 

или

 

включение

 

конденсаторов,

 

шунтирующих

 

цепь

 

постоян-

ного

 

тока.

Если

 

никакого

 

вспомогательного

 

постоянного

 

подмагниче-
ния

 

реактивные

 

катушки

 

не

 

имеют,

 

то

 

подмагничение

 

постоян-
ным

 

током

 

любой

 

полярности

 

вызывает

 

уменьшение

 

магнитной
проницаемости

 

сердечника

 

на

 

переменном

 

токе

 

и,

 

следова-

тельно,

 

увеличение

 

переменного

 

тока.

В

 

этом

 

и

 

заключается

 

основной

 

принцип

 

„усиления"

 

ферро-
магнитного

 

усилителя.

Если

 

подмагничивающий

 

постоянный

 

ток

 

очень

 

мал,

 

как

 

это
имеет

 

место

 

в

 

большинстве

 

случаев

 

применения

 

ферромагнит-
ных

 

усилителей

 

в

 

измерительной

 

технике,

 

то

 

необходим

 

чрез-
вычайно

 

строгий

 

выбор

 

параметров

 

реактивных

 

катушек

 

и

 

ка-
честв

 

материала

 

сердечника

 

для

 

того,

 

чтобы

 

исходное

 

магнитное
состояние

 

сердечника

 

обеспечило

 

самое

 

резкое

 

уменьшение
магнитной

 

проницаемости,

 

т.

 

е.

 

самое

 

значительное

 

увеличение
переменного

 

тока

 

на

 

выходе

 

усилителя.

 

Особенно

 

важное

 

зна-
чение

 

это

 

приобретает

 

при

 

проектировании

 

усилителей,

 

пред-
назначенных

 

для

 

точных

 

измерений.
Для

 

того

 

чтобы

 

сделать

 

усилитель

 

чувствительным

 

к

 

поляр-
ности

 

подмагничивающего

 

постоянного

 

тока,

 

а

 

также

 

для
использования

 

самой

 

крутой

 

части

 

рабочей

 

характеристики

 

его,
в

 

ферромагнитных

 

усилителях

 

применяют

 

предварительное

 

по-
стоянное

 

подмагничение,

 

эффект

 

которого

 

аналогичен

 

эффекту
смещения

 

в

 

электронных

 

схемах.

 

Для

 

еще

 

большего

 

увеличе-
ния

 

чувствительности

 

реактивных

 

катушек

 

к

 

подмагничению,
осуществляется

 

обратная

 

связь,

 

т.

 

е.

 

подмагничение

 

выпрям-
ленным

 

током

 

выхода,

 

а

 

также

 

соединение

 

усилителя

 

в

 

диф-
ференциальные,

 

мостовые

 

и

 

трансформаторные

 

схемы.

Все

 

эти

 

средства

 

имеют

 

целью

 

максимальное

 

увеличение
эффекта

 

изменения

 

магнитной

 

проницаемости

 

сердечников

 

с

 

под-
магничением.

 

Современные

 

ферромагнитные

 

усилители

  

позво-
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ляют

 

усиливать

 

постоянные

 

токи,

 

мощность

 

которых

 

составляет

всего

 

10

 

-—10

 

вт

 

и

 

получать

 

коэффициенты

 

усиления

 

по

мощности

 

порядка

 

сотен

 

тысяч.

 

Однако

 

для

 

целей

 

измерения

такие

 

большие

 

коэффициенты

 

усиления

 

совершенно

 

не

 

нужны.

Необходимо

 

лишь,

 

чтобы

 

мощность

 

выпрямленного

 

тока

 

выхода

на

 

нагрузке,

 

представляющей

 

чувствительный

 

измерительный

приоор,

 

была

 

достаточна

 

для

 

показания

 

его.

 

Но

 

к

 

измеритель-

ному

 

ферромагнитному

 

усилителю,

 

кроме

 

высокой

 

чувствитель-

ности,

 

предъявляются

 

требования

 

минимальной

 

инструменталь-

ной

 

погрешности,

 

так

 

как

 

показания

 

прибора

 

на

 

выходе

 

усили-

теля

 

не

 

должны

 

зависеть

 

от

 

изменения

 

внешних

 

условий.

Все

 

это,

 

естественно,

 

делает

 

расчет

 

измерительных

 

ферро-
магнитных

 

усилителей,

 

предназначенных

 

для

 

точных

 

измерений,

специфичным

 

и

 

несколько

 

Отличным

 

от

 

расчетов

 

ферромагнит-
ных

 

усилителей

 

следящих

 

и

 

регулирующих

 

устройств,

 

пред-

назначенных

 

для

 

больших

 

мощностей

 

выхода.

Следует

 

отметить,

 

что

 

расчеты

 

как

 

измерительных

 

ферро-
магнитных

 

усилителей,

 

так

 

и

 

усилителей

 

для

 

целей

 

автоматики

и

 

телемеханики,

 

еще

 

создаются.

 

В

 

печати

 

достаточно

 

широко

освещаются

 

различные

 

варианты

 

таких

 

расчетов,

 

в

 

большин-
стве

 

случаев

 

основанных

 

на

 

использовании

 

эксперименталь-

ных

 

магнитных

 

характеристик

 

сердечников

  

реактивных

  

кату-

Предлагаемый

 

автором

 

выбор

 

условий

 

оптимального

 

усиле-

ния

 

для

 

практического

 

осуществления

 

измерительных

 

ферро-
магнитных

 

усилителей

 

также

 

основывается

 

на

 

эксперименталь-

ном

 

исследовании

 

изменения

 

действующей

 

индуктивности

 

реак-

тивной

 

катушки

 

с

 

нодмагничением

 

и

 

определении

 

условий

наивысшен

 

чувствительности

 

ее.

 

Исследование

 

это

 

проведено

автором

 

в

 

лаборатории

 

электрических

 

измерений

 

ВНИИМ

 

при

создании

 

ооразцовой

 

установки

 

для

 

измерения

 

больших

 

постоян-

ных

 

токов,

 

основным

 

элементом

 

которой

 

является

 

ферромаг-
нитный

 

усилитель

 

высокой

 

чувствительности.

пиі?тС/^ествленные

 

в

 

лабоРатории

 

электрических

 

измерений
вниим

 

измерительные

 

ферромагнитные

 

усилители,

 

параметры

которых

 

были

 

выбраны

 

и

 

рассчитаны

 

по

 

предлагаемому

 

методу

определения

 

оптимальных

 

условий

 

усиления,

 

обладают

 

очень

высокой

 

чувствительностью,

 

значительным

 

коэффициентом

 

уси-

ления

 

по

 

мощности,

 

малыми

 

инструментальными

 

погрешно-

стями

 

и

 

достаточной

 

стабильностью

 

работы

 

при

 

изменении

внешних

 

условий.

 

Это

 

позволяет

 

рекомендовать

 

предлагаемый

в

 

данной

 

статье

 

способ

 

выбора

 

оптимальных

 

исходных

 

пара-

метров

 

и

 

способ

 

расчета

 

остальных

 

параметров

 

во

 

всех

 

случаях

проектирования

 

ферромагнитных

 

усилителей

 

высокой

 

чувстви-

тельности

 

с

 

активной

 

нагрузкой

 

в

 

цепи

 

выхода,

 

предназначен-

ных

 

для

 

точных

 

измерений

 

как

 

электрических,

 

так

 

и

 

ряда

неэлектрическпх

 

величин.

                                                 

.
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$

 

1.

 

Определение

 

зависимости

 

изменения

 

мощности
в

 

цепи

 

выхода

 

с

 

активной

 

нагрузкой

 

от

 

параметров
ферромагнитного

 

усилителя

Как

 

известно,

 

коэффициент

 

усиления

 

магнитного

 

усилителя
по

 

мощности

 

определяется

 

из

 

уравнения:

где

 

А

 

Р

    

—

 

изменение

 

мощности

 

в

 

цепи

 

выхода,

 

а

р\— мощность

 

цепи

 

входа

 

при

 

установившемся

 

режиме

в

 

этой

 

цепи.
Эквивалентной

 

схемой

 

такого

 

усилителя

 

явится

 

схема,

 

со-
ставленная

 

из

 

последовательно

 

соединенных

 

реактивного

 

со-
противления

 

катушки

 

с

 

железным

 

сердечником

 

и

 

активного
сопротивления

 

R H ,

 

питающихся

 

от

 

источника

 

переменного

 

на-

пряжения

 

Uв .

Пренебрегая

 

активной

 

составляющей

 

сопротивления

 

обмо-
ток

 

реактивной

 

катушки,

 

можно

 

положить,

 

что

 

активное

 

сопро-
тивление

 

цепи

 

выхода

 

R H>

 

представляющее

 

нагрузку

 

усилителя,

составляется

 

из

 

сопротивления

 

твердых

 

выпрямителей

 

и

 

сопро-
тивления

 

измерительного

 

прибора.

 

При

 

этом

 

полезной

 

частью
нагрузки

 

явится

 

именно

 

сопротивление

 

измерительного

 

прибора.
Начальное

 

значение

 

мощности

 

Р 0

 

в

 

нагрузке

 

R H

 

определится

формулой:

(2)2

 

„

        

К
Р

 

=

 

іг

 

R

 

=

 

—-
1

1

 

+
R.

где
£/,— напряжение

 

на

 

вторичных

 

зажимах

 

трансформатора,

 

пи-

тающего

 

цепь

 

переменного

 

тока,
/„—начальное

 

значение

 

переменного

 

тока,

 

а
со — круговая

 

частота,

или

р ------- L 1

1

 

+

 

Ql
(3)

где

 

Q,— величина,

   

названная

   

нами

   

добротностью

   

реактивной

катушки,

 

т.

 

е.
«>

 

Ц

 

.

                                                

(4)
Qo

R>

здесь
L 0 — начальное

 

значение

 

индуктивности

 

реактивной

 

катушки.
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При

 

подмагничении

 

магнитная

 

проницаемость

 

Н

 

опреде-

пос™аяннГоМе пТпНлЫяМ

 

пДп"СТВИеМ

 

началь ного

 

переменною

 

поля

 

и

ГеТя Н дГзнаТнгяТ д ДВаРИТеЛЬН0Г °

   

П ° ДМаГНИЧения '

   

^-
Относительное

 

изменение

 

магнитной

  

проницаемости

-{А

^Г

                                

(5)
ЬЦ

Для

 

данной

 

кривой

 

будет

 

определяться

 

выбором

 

^

   

и

 

величи-

ной і

 

подмагничивающего

 

постоянного

 

поая

п Р ІГ НЬШете

 

магнитной

 

проницаемости

 

вызовет

 

уменьшение

реактивного

   

сопротивления

   

катушки,

   

имеющее

    

слілствиёи
изменение^мощности

   

в

  

нагрузке"

 

цепи

   

Ж

   

на^Ж£
При

 

этом

R H

  

1

 

+

 

Q2»

                                       

(6)

где

 

Q-новое

 

значение

 

добротности

 

катушки

Действующее

  

значение

   

напряжения

   

Un ,

   

питающего

   

цепь

П ДРаі£ ИЛИТеЛЯ'

 

"Разлагается

 

неизменным.
™1 Р

 

енеб Р егая

    

незначительным

    

изменением

    

сопротивления

стоКм В иТ М ТпеЛеЙ

 

С

 

изменени ^

 

™ка,

 

можн

 

^счГать

 

по-стоянным

 

и

 

RH .

 

Тогда

 

изменение

 

мощности

 

на

 

выходе

 

опреде-

лится

 

изменением

 

-~L~

 

,

   

причем

Q-Qo(l~///).

                                     

( 7 )

Начальная

 

мощность

 

в

 

нагрузке

 

найдется

 

но

 

формуле:

где

5- площадь

 

поперечного

 

сечения

 

сердечника

іср

   

средняя

 

длина

 

магнитных

 

силовых

 

линий

 

и

«L-число

 

витков

 

обмотки

 

переменного

 

тока

ниаП Р й„

 

этом

 

предполагается,

 

что

 

L 0

 

для

 

данного

 

подмагниче-
ния

 

является

 

величиной

  

постоянной

                         

"одмагни

 

іе
Тогда



После

   

подстановки

   

уравнения

   

(8),

   

и

   

имея

   

в

   

виду,

   

что

lcp S=

 

Ѵ у

 

т.

 

е.

 

объему

 

одного

 

сердечника,

-}

s P =Pn

 

-і^»-і

  

=

 

і^-

   

-^, —-^ ----- 1'»{+*:$

  

л

 

с^л г Ѵш ^Л і;+"«3
~

   

°\1

 

+

 

<2*

        

/
Обозначив

 

член

1

\

     

'ср

      

'

1

 

i-

 

Qo

Qo

    

[

і

l

 

+

 

Qo(l-"0

=4,
Qo J

 

+

 

Q2o(\- т)

•

 

(Ю)

(11)

можно

 

получить

 

окончательное

 

выражение

 

для

 

полного

 

изме-

нения

 

мощности

 

на

 

выходе,

 

т.

 

е.

 

на

 

твердых

 

выпрямителях

 

и

измерительном

 

приборе,

 

в

 

виде:

АР=(~^\'Ѵі^А.

                  

(12)

При

 

этом

 

мощность,

 

выделяемая

 

в

 

сопротивлении

 

прибора,
является

 

полезной

 

мощностью

 

выхода.

Таким

 

образом,

 

для

 

обеспечения

 

изменения

 

мощности

 

на

выходе,

 

достаточной

 

для

 

приведения

 

в

 

действие

 

электроизмери-
тельного

 

прибора,

 

необходимо

 

выбрать

 

и

 

рассчитать

 

следую-

щие

 

параметры:

1)

   

начальное

   

значение

   

напряженности

   

переменного

   

поля

Л)

 

«>_

/

      

'
'Ср

2)

  

начальное

 

значение

 

магнитной

   

проницаемости

 

р.До ;

3)

  

величину

  

относительного

   

изменения

   

магнитной

   

прони-

! Х А

 

—

 

і'а
цаемости

 

т

 

=

 

—------- ;

4)

  

частоту

 

переменного

 

напряжения

 

ш=\2я/;

5)

  

значение

  

добротности

   

Q0 =-r- J? ;
"я

6)

  

объем

 

магнитол ровода

  

V.

§

 

2.

 

Определение

 

условий

 

наибольшего

 

усиления

переменного

 

тока

 

реактивной

   

катушки

 

с

 

подмагничением

Эффект

 

увеличения

 

переменного

 

тока

 

реактивной

 

катушки
с

 

подмагничением,

 

при

 

неизменном

 

значении

 

питающего

 

напря-
жения,

 

является

 

основным

 

принципом

 

ферромагнитных

 

уси-

лителей.
Этот

 

эффект

 

обусловлен

 

изменением

 

действующих

 

индук-

тивностей

 

реактивных

 

катушек,

 

входящих

 

в

 

схемы

 

усилителя.
Для

 

целей

 

измерения

 

наиболее

 

целесообразно

 

применение

 

диф-
ференциальных

 

схем

 

ферромагнитных

  

усилителей

 

с

 

предвари-

105-



тельным

 

подмагничением.

 

Как

 

известно,

 

принцип

 

работы

 

таких

схем

 

заключается

 

в

 

том.

 

что

 

постоянное

 

подма?£и£ваюаде
поле,

 

непосредственно

 

подлежащее

 

измерению,

 

или

 

поле

 

Ш-
данное

 

током,

 

который

 

следует

 

измерить,

 

накладывается

 

на

поле

 

предварительного

 

подмагничения,

 

различного

 

по

 

поляр-

Ій Л1 ДВР

 

ПОЛ0ШШ

 

Дифференциальной

 

схемы.

 

ПрГэтом
в

 

одной

 

половине

 

схемы,

 

вследствие

 

сложения

 

магнитных

 

по

чем

 

в

 

япТп-Г

 

б ° ЛЬШИЙ

 

ЭффекТ

  

усиле,шя

   

переменного

   

тока,чем

 

в

 

другой

 

половине,

 

где

 

эти

 

поля

 

вычитаются

Разностный

 

ток,

 

проходящий

 

через

 

мостик

 

дифференциаль-

ной

 

схемы,

 

измеряется

 

электроизмерительным

 

приборам

 

Если

мощность,

 

создаваемая

 

подмагничивающим

 

током^в

 

цепи'вх^а
потееІнпй Р3 К

 

Ш

        

10

      

вт '

 

то

 

для

  

-««учения

   

требуемойполезной

   

мощности

  

на

  

выходе,

 

достаточной

  

для

  

отклонения

нь^ТлоГя

 

°E^Cf

 

ерШ ^НН °

 

,,еобх °Димо

 

обеспечить

 

оптималь-ные

 

условия

 

усиления.

 

Уменьшение

 

кажущегося

 

сопротивле-

ния

 

цепи

 

выхода

 

усилителя

 

z,

 

состоящего

 

из

 

сопротавл^ия
реактивных

 

катушек

 

,1

 

(активной

 

составляющее

 

которого

можно

 

пренебречь)

 

и

 

активного

 

сопротивления

 

нагрузки

 

/?

rZ^ZZ?

 

У меНЬШением

 

лейста УВД

 

индуктивностеГреак-
IZru

 

Л

 

УШеК

 

вследствне

 

Уменьшения

 

магнитной

 

проницае-
мости

 

материала

 

сердечников.

 

Если

 

считать,

 

что

 

при

 

данном

подмагничении

 

магнитная

 

проницаемость

  

материала

 

Р сердечни

ГпВр едеГс Я Н ?Р'о™уло1Г ТИВНОСТЬ

 

Иад *

 

Р6а ™°й

   

™
2

   

о

L ------ }----- >

                                      

(13)

при

 

//_=

 

const,

 

где

 

H_-

 

напряженность

 

постоянного

 

магнит-

НПГП

 

пппаного

 

ПОЛЯ.

При

 

пренебрежении

 

активной

 

составляющей

 

кажущегося

сопротивления

 

реактивной

 

катушки

 

или

 

группы

 

катушек

 

для

шражеЛниеТН011

 

ДеЙСТВ^ ей

 

индуктивностГбудет

 

сп^ведливо

где

-действующее

 

значение

 

переменного

 

напряжения

 

на

 

ре-

активной

 

катушке

 

или

 

группе

 

катушек,

 

а

'

 

—

 

действующее

 

значение

 

переменного

 

тока

Для

 

группы

 

катушек

 

это

 

выражение

 

отражает

 

реальные

 

сп-

вГШе жі!

 

° ЧеНЬ

   

п Р иб ™нно!

 

Действительно,

 

каждая

 

по

    

-

пеяг

 

Tf

 

ФФереНЦИаЛЬН °^

 

СХШЫ

 

состоит >

 

как

 

правило,

  

из

 

двух
бежЗНЫХ

 

КаТуШеК '

 

° 6М0ТКИ

 

переменного

 

тока

 

которых,

 

во

 

на-
бежание

  

возникновения

  

нечетных

  

составляющих

   

переменной

э.

 

д.

 

с.

 

в

 

цепях

 

постоянного

 

тока,

 

соединены

 

последовательно



или

 

параллельно.

 

Обмотки

 

реактивных

 

катушек

 

наложены

 

так,
что

 

в

 

любой

 

полупериод

 

в

 

одном

 

из

 

сердечников

 

переменный
поток

 

складывается

 

с

 

наложенным

 

постоянным,

 

а

 

в

 

другом
сердечнике

 

эти

 

потоки

 

вычитаются.
При

 

последовательном

 

соединении

 

обмоток

 

питающее

 

на-
пряжение

 

U

 

распределяется

 

пропорционально

 

сопротивлениям
катушек.

 

Падение

 

напряжения

 

произойдет

 

главным

 

образом
на

 

обмотке

 

того

 

сердечника

 

каждой

 

половины

 

схемы,

 

в

 

кото-
ром

 

имеет

 

место

 

вычитание

 

потоков— переменного

 

и

 

подмаг-
ничивающего

 

постоянного.

 

Второй

 

сердечник,

 

в

 

данный

 

полу-
период,

 

вследствие

 

насыщения

 

обладает

 

значительно

 

меньшим
сопротивлением,

 

практически

 

определяющимся

 

индуктивностью
катушки

 

без

 

сердечника.

 

Падение

 

напряжения

 

на

 

нем

 

будет
очень

 

незначительно

 

и

 

может

 

во

 

внимание

 

не

 

приниматься.
При

 

параллельном

 

соединении

 

обмоток

 

реактивных

 

катушек
эквивалентное

 

сопротивление

 

пары

 

катушек

 

в

 

любой

 

полупе-
риод

 

будет

 

меньше

 

того

 

сопротивления,

 

которое

 

представляет
катушка

 

с

 

насыщенным

 

сердечником.

 

Действующее

 

значение
переменного

 

тока

 

/,

 

протекающего

 

по

 

этой

 

катушке,

 

можно
также

 

приближенно

 

принять

 

равным

 

суммарному

 

току,

 

так
как

 

та

 

часть

 

тока,

 

которая

 

будет

 

протекать

 

в

 

обмотке

 

катушки,
представляющей

 

в

 

данный

 

полупериод

 

большое

 

сопротивление,

будет

 

незначительна.
В

 

обоих

 

случаях

 

закон

 

изменения

 

эквивалентной

 

индуктив-
ности

 

с

 

подмагничением,

 

выявляющий

 

оптимальные

 

условия
усиления,

 

должен

 

сохраняться,

 

так

 

как

 

ошибки,

 

вызванные

 

до-
пущенными

 

приближениями,

 

могут

 

сказаться

 

лишь

 

на

 

количе-

ственных

 

соотношениях.
Казалось

 

бы

 

естественным

 

для

 

выявления

 

желаемой

 

законо-
мерности

 

снимать

 

зависимости

 

L-f(HJ)

 

при

 

//_

 

=

 

const,

 

ис-

пользуя

 

выражение

 

£=—^-,

 

но

 

для

 

осуществления

 

независи-

мости

 

сопротивления

 

нагрузки

 

R H

 

от

 

параметров

 

катушек

 

не-
обходимо

 

перейти

 

к

 

зависимости,

 

которая

 

определялась

 

бы
исключительно

 

качеством

 

материала.

 

Для

 

этой

 

дели

 

следует
воспользоваться

 

величиной

 

магнитной

 

проницаемости.
В

 

формуле

 

(13)

 

[і д

 

представляет

 

некоторый

 

эквивалент

 

маг-

нитной

 

проницаемости

 

материала

 

в

 

условиях

 

одновременного
действия

 

постоянного

 

и

 

переменного

 

магнитных

 

полей.

 

Расчет
такой

 

магнитной

 

проницаемости

 

чрезвычайно

 

затруднителен,
так

 

как

 

\і.а

 

меняется

 

по

 

сложному

 

закону

 

,

 

определяемому

 

се :

мейством

 

кривых

 

£/=/(/)

 

при

 

/_

 

=

 

const

 

или

 

#=*/(Я_)

 

при
Я

   

=

 

const,

 

искаженных

 

постоянным

  

подмагничиванием.

Эти

 

кривые,

 

не

 

имеющие

 

точного

 

аналитического

 

выражения,
позволяющего

 

учесть

 

влияние

 

постоянного

 

подмагничения,
определяются,

 

как

 

правило,

 

экспериментально

 

и

 

могут

 

рас-
сматриваться

   

в

  

качестве

  

исходных

   

магнитных

  

характеристик

1.07



подмагничиваемой

 

реактивной

 

катушки.

 

Но

 

характеристики

 

эти

справедливы

 

лишь

 

для

 

сердечника

 

данного

 

размера

 

при

 

опре-

деленной

 

частоте

 

переменного

 

тока

 

и

 

соотношении

 

—° .

 

Кроме

того,

 

оптимальные

 

условия

 

усиления

 

переменного

 

тока

 

с

 

под-

магничением

 

из

 

этих

 

кривых

 

не

 

очевидны.

ТѴІ,5вестно

 

лишь >

 

что

  

рабочая

  

точка

  

подмагничиваемой

   

ка-

тушки

  

должна

   

находиться

   

внутри

  

площади

 

параллелограмма

Рис.

 

1.

 

Семейство

 

кривых

 

В

 

=

 

/(#_)

 

при

 

И

    

=

 

const

abed,

 

включающего

 

участки

 

кривых

 

B=f(H\

 

при

 

И

  

="const

(рис.

 

1),

  

характеризующиеся

  

наибольшим

 

постоянством

 

пеое-

менного

 

тока

 

при

 

изменении

 

напряжения.

Из

 

формулы

 

(13)

 

следует,

 

что

„

 

-JAcp

Подставляя

 

в

  

это

 

выражение

  

значение

 

L,

 

определенное

 

из

формулы

 

(14),

 

можно

 

найти,

 

что

U
(15)fw

l cp

a)

 

W,,S

Так

 

как

 

при

 

снятии

 

характеристик

 

подмагничиваемых

 

реак-

тивных

   

катушек

   

удобнее

   

всего

   

пользоваться

   

детекторными.
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лриборами,

   

то

   

формулу

   

(15)

   

следует

   

преобразовать

   

таким

образом:

4kf fw^SB max

     

_

  

2

      

В тах

           

В ср

 

_

     

В шах

(т) k'fWS2r.f

        

'

   

(1»-\
■

   

1

(16)

При

 

этом

 

коэффициенты

 

формы

 

кривой

 

тока

 

и

 

напряжения

предполагаются

 

идентичными.

Следует

 

отметить,

 

что

 

(і Л ,

 

вычисленное

 

таким

 

образом,

 

яв-

ляется

 

усредненным

 

и

 

даже

 

только

 

расчетным

 

значением

 

маг-
нитной

 

проницаемости

 

материала

 

при

 

одновременном

 

действии
как

 

постоянного,

 

так

 

и

 

переменного

 

магнитных

 

полей.
Для

 

выяснения

 

условий

 

наивысшей

 

чувствительности

 

необ-
ходимо

 

представить

 

картину

 

изменения

 

магнитного

 

состояния

сердечников

 

реактивной

 

катушки

 

с

 

подмагничением.

 

Для

 

этого
можно

 

рассмотреть

 

семейство

 

кривых

 

^

 

=/(Я_)

 

при

 

//i=const,
снятое

 

нами

 

для

 

молибденового

 

пермаллоя

 

и

 

представленное

на

 

рис.

 

2.
Анализ

 

кривых

 

показывает,

 

что

 

с

 

увеличением

 

значения

подмагничивающего

 

постоянного

 

поля

 

начальные

 

участки

 

кри-
вых

 

магнитной

 

проницаемости,

 

характеризующиеся

 

относитель-
ным

 

постоянством

 

проницаемости,

 

удлиняются.

 

Области

 

кри-
вых,

 

характеризующихся

 

самым

 

быстрым

 

изменением

 

цА ,

 

ото-

двигаются

 

в

 

сторону

 

больших

 

полей

 

и,

 

наконец,

 

значение

 

ршах

уменьшается.

 

Для

 

действительного

 

выяснения

 

картины

 

изме-
нения

 

магнитного

 

состояния

 

сердечников

 

необходимо

 

снять
семейство

 

кривых

 

^

 

=/(#_)

 

при

 

Н^

 

=

 

const.

 

Такое

 

семей-
ство

 

кривых

 

покажет,

 

как

 

изменяется

 

\>. А

 

с

 

подмагничением

при

 

разных

 

начальных

 

значениях

 

напряженности

 

переменного
поля,

 

так

 

как

 

условие

 

Н^

 

=

 

const

 

справедливо

 

лишь

 

для

 

на-

чального

  

значения

  

напряженности

 

переменного

 

поля.
При

 

снятии

 

такого

 

рода

 

кривых

 

картину

 

изменения

 

магнит-
ного

 

состояния

 

следует

 

представлять

 

как

 

сползание

 

рабочей
точки

 

(рис.

 

2)

 

по

 

прямой

 

аА

 

в

 

точки

 

а х а га^

 

и

 

т.

 

д.

 

В

 

реаль-
ных

 

условиях

 

работы

 

подмагничение

 

вызывает

 

сползание

 

ра-
бочей

 

точки

 

с

 

одной

 

кривой

 

на

 

другую

 

по

 

прямой

 

аВ

 

в

 

точки
Ъ^зфг...

 

и

 

т.

 

д.

 

На

 

рис.

 

3

 

представлено

 

такое

 

семейство

 

кри-
вых,

 

снятое

 

для

 

молибденового

 

пермаллоя.
Каждая

 

кривая

 

соответствует

 

определенному

 

начальному
значению

 

напряженности

 

переменного

 

магнитного

 

поля

 

в

 

от-
сутствие

 

сигнала

 

на

 

входе

 

и

 

показывает

 

характер

 

изменения
магнитной

 

проницаемости

 

материала

 

в

 

зависимости

 

от

 

значения
напряженности

 

поля

 

предварительного

 

подмагничения.
Так,

 

например,

 

при

 

Я^

 

=

 

5

 

а/м,

 

что

 

соответствует

 

макси-

мальному

   

значению

   

магнитной

   

проницаемости

   

материала

   

в

109



отсутствие

 

намагничения,

 

ц/имеет

 

наибольшее

 

значение

 

и

 

ха-

рактеризуется

 

самым

 

быстрым

 

спаданием

 

своего

 

значения

 

ё
подмагннчением.

Легко

   

убедиться,

 

что

   

у

   

каждой

  

кривой

   

1 -. Д =/(Я_)

   

при

^*~

 

=

 

const

 

наиболее

 

круто

 

спадающая

 

часть

 

соответствует

 

на-

Рис

   

2.

 

Семейство

 

кривых

 

i'- x

 

=

 

f(HJ)

 

при

 

//_

 

=

 

const

пряженностям

 

подмагничивающего

 

постоянного

 

поля,

 

примерно

равным

 

напряженности

 

переменного

 

поля,

 

при

 

которой

 

снима-

лась

 

эта

 

кривая.

 

Эта

 

область

 

у

 

каждой

 

кривой

 

может

 

быть
достаточно

 

велика,

 

а

 

выбрать

 

нужно

 

лишь

 

одно

 

значение

 

под-

магничивающего

 

поля,

 

обеспечивающее

 

оптимальную

 

рабочую
точку

 

на

 

оптимальной

 

кривой,

 

т.

 

е.

 

кривой,

 

снятой

 

при

 

напря-

ло



женности

 

переменного

 

поля,

 

соответствующей

 

наибольшему
значению

 

при

 

Я

 

=

 

0.

 

Такой

 

точкой

 

должна

 

явиться

 

самая

 

низ-
кая

 

точка

 

круто

 

спадающего

 

участка

 

оптимальной

 

кривой,

 

так.
как

 

величина

 

относительного

 

изменения

  

магнитной

  

проницае-

мости

 

/я

 

=

 

- в

 

этом
'Ч

от

0.05

ом

002

у^
1 -:

Ь-Шш

fl

 

1

а

 

п

°2

 

1

у»Щ,

\

    

у"=100§

случае

 

будет

 

наибольшей.
Оказалось,

 

что

 

выбор

 

та-
кой

 

точки

 

соответствует

точному

 

равенству

 

напря-

женностей

 

подмагничива-
ющего

 

поля

 

и

 

переменно-

го

 

поля,

 

при

 

котором

 

сни-

малась

 

кривая

 

р.д

 

==/(//_)
при

 

//__

 

=

 

const.

Отсюда

 

легко

 

сделать
чрезвычайно

 

важный

 

вы-

вод,

 

что

 

оптимальным

условием,

 

обеспечиваю-
щим

 

наивысшую

 

чувст-

вительность

 

подмагничи-

ваемой

 

реактивной

 

катуш-

ки,

 

является

 

равенство

ампервитков

 

предвари-

тельно

 

подмагничиваю-
щего

 

поля

 

и

 

средних

ампервитков

 

переменного

поля.

Это

 

заключение

 

поз-

воляет

 

очень

 

просто

 

вы-

брать

 

значение

 

напряжен-
ности

 

поля

 

предвари-

тельного

 

подмагничения

и,

 

следовательно,

 

опре-
делить

 

начальное

 

значе-
ние

 

магнитной

 

проницае-

мости.

При

 

появлении

 

сигна-

ла

 

любой

 

полярности

 

на

входе

 

усилителя,

 

магнит-

ная

 

проницаемость

 

будет

 

изменяться

 

от

 

начального

 

значения
уже

 

не

 

по

 

оптимальной

 

кривой,

 

а

 

по

 

какой-то

 

смежной

 

кри-
вой,

 

соответствующей

 

новому

 

значению

 

напряженности

 

пере-
менного

 

поля,

 

изменившемуся

 

из-за

 

изменения

 

магнитных
свойств

 

материала.
Для

 

нулевого

 

метода

 

этим

 

обстоятельством

 

следует

 

прене-
бречь,

 

так

 

как

 

изменение

   

напряженности

   

переменного

   

поля,

50 100 Я%)
Рис.

 

3.

 

Семейство

 

кривых

 

;хд

 

=

 

f

 

(Н _)

 

при

Н

    

—

 

const

111



вызывающее

 

отклонение

 

стрелки

 

гальванометра,

 

с

 

ценой

 

деле-

ний

 

10

 

а

 

на

 

несколько

 

делений

 

так

 

ничтожно,

 

что

 

графически
учесть

 

его

 

нельзя.

                                                          

и

 

*т

    

~

Из

 

этого

 

следует,

 

что

 

отрезок

 

с іС ,

 

(рис.

 

3)

 

на

 

оптимальной

кривой,

 

соответствующий

 

удвоенному

 

значению

 

напряженности

магнитного

 

ноля

 

максимального

 

сигнала,

 

центральной

 

точкой

которого

 

является

 

выбранная

 

рабочая

 

точка

 

а,

 

является

 

прак-

тически

 

реальной

 

характеристикой

 

нулевого

 

усилителя

 

высо-

кой

 

чувствительности.

 

При

 

этом

 

предполагается,

 

что

 

наложе-

ние

 

сигнала

 

той

 

же

 

полярности,

 

что

 

и

 

полярность

 

поля

 

пред-

варительного

 

подмагничения,

 

так

 

же,

 

как

 

и

 

наложение

 

сигнала

противоположной

 

полярности,

 

вызывают

 

одинаковое

 

изменение

магнитной

 

проницаемости

 

от

  

начального

 

значения.

§

 

3.

 

Выбор

 

параметров

  

по

 

оптимальной

 

характеристике

!Л л

 

=/[Н_)

 

при

 

И^

 

=

 

const

Как

 

выяснено

 

ранее,

 

для

 

выбора

 

оптимальных

 

условий

 

уси-

ления

 

необходимо

 

иметь

 

снятое

 

для

 

данного

 

материала

 

или

.данного

 

типа

 

материала

 

семейство

 

кривых

 

(*

 

=

 

f(H

 

)

 

при

Н^

 

—

 

const.

                                                              

Л

    

"

 

^

    

у

Форма

 

и

 

размеры

 

магнитоировода,

 

число

 

витков

 

и

 

соотно-

шение

 

между

 

реактивным

 

сопротивлением

 

катушек

 

и

 

активным

сопротивлением

 

нагрузки

 

может

 

быть

 

взято

 

произвольно,

 

лишь

оы

 

оно

 

позволило

 

провести

 

эксперимент

  

по

 

снятию

 

кривых

Однако

 

необходимо

 

иметь

 

такое

 

же

 

сочетание

 

реактивных

катушек

 

-

 

последовательное

 

или

 

параллельное,

 

как

 

и

 

в

 

проек-

тируемой

 

схеме

 

ферромагнитного

 

усилителя.

Для

 

маломощных

 

измерительных

 

усилителей,

 

предназначен-

ных

 

для

 

целей

 

точных

 

измерений,

 

необходимо

 

применение

магпитомягких

 

материалов

 

типа

 

пермаллоя

 

или

 

муметалла

Низкое

 

значение

 

индукции

 

насыщения

 

этих

 

материалов

обеспечивает

 

работу

 

в

 

области

 

насыщения

 

при

 

малых

 

значе-

ниях

 

подмагничивающего

 

тока.

Форма

 

основной

 

кривой

 

намагничения

 

таких

 

материалов

приближающаяся

 

к

 

прямоугольной,

 

обеспечивает

 

резкое

 

изме-

нение

 

магнитной

 

проницаемости

 

с

 

ничтожным

 

подмагничением

а

 

следовательно,

 

и

 

чрезвычайно

 

высокую

 

чувствительность

усилителя

 

и

 

сделает

 

эффективной

 

обратную

 

связь

Весьма

 

существенным

 

является

 

также

 

и

 

то

 

обстоятельство
что

 

у

 

такого

 

типа

 

материала

 

участки

 

кривых

 

В

 

=/(//

 

)

 

при

7/_

 

=

 

const,

 

заключенные

 

внутри

 

параллелограмма

 

abed

 

рис

 

1

почти

 

вертикальны.

 

Это

 

обеспечивает

 

независимости

 

тока

 

вы-

хода

 

усилителя

 

от

 

колебаний

 

переменного

 

напряжения

 

при

 

из-

менении

 

последнего

 

в

 

пределах,

 

соответствующих

 

отрезку

 

ab

что

 

чрезвычайно

 

существенно

 

для

 

точных

 

измерений

               

'
Кроме

 

того,

  

малое

  

значение

 

коэрцитивной

 

силы

 

обеспечит

JI2



незначительную

 

по

 

величине

 

ошибку

 

показаний

 

измерительного

прибора

 

в

 

цепи

 

выхода

 

усилителя,

 

возникающую

 

при

 

перемене

знака

 

подмагничивающего

 

постоянного

 

поля,

 

т.

 

е.

 

измеряемого
сигнала.

Имея

 

снятое

 

для

 

определенного

 

материала

 

семейство

 

кри-

вых

 

і*-д=/(//_)

 

при

 

//_

 

=

 

const,

 

можно

 

выбрать

 

первые

 

три

 

из

рассмотренных

 

ранее

 

шести

 

основных

 

параметров,

 

а

 

именно:

1)

   

начальное

   

значение

   

напряженности

  

переменного

   

поля

2)

  

начальное

 

значение

 

магнитной

 

проницаемости

 

ц д

 

;

3)

  

величину

 

относительного

 

изменения

 

магнитной"

 

прони-

цаемости

 

т.

Для

 

этого

 

из

 

семейства

 

кривых

 

ц д

 

=/(//_)

 

при

 

//_

 

=

 

const

следует

 

выбрать

 

самую

 

высокую

 

и

 

круто

 

спадающую

 

кривую.

Значение

 

напряженности

 

переменного

 

поля,

 

при

 

котором

 

сни-

малась

  

эта

   

кривая,

 

является

  

оптимальным

   

начальным

  

значе
ilw

 

'
нием

   

-----

\

 

іср

 

/о

Так

 

как

 

напряженность

 

постоянного

 

поля

 

предварительного

подмагничения

 

для

 

оптимальных

 

условий

 

усиления

 

должна

 

быть
равна

 

начальному

 

значению

 

напряженности

 

переменного

 

поля,

то

 

начальным

 

значением

 

магнитной

 

проницаемости

 

цд

 

является

та

 

точка

 

на

 

оптимальной

 

кривой,

 

которая

 

соответствует

 

напря-

женности

 

постоянного

 

поля

 

предварительного

 

подмагничения,
flw

 

\

\

 

1 °р

 

/о
Наконец,

 

зная

 

минимальную

 

величину

 

подлежащего

 

изме-

рению

 

сигнала

 

на

 

входе

 

по

 

оптимальной

 

кривой

 

семейства

Рд

 

—

 

/(Н-)г

 

при

 

//__

 

=

 

const,

 

можно

 

найти

 

изменение

 

магнит-

ной

 

проницаемости,

 

вызванное

 

наложением

 

сигнала

 

на

 

поле

предварительного

 

подмагничения,

 

от

 

р д

 

до

 

значения

 

|і д ,

 

а

 

сле-

довательно,

   

и

  

величину

 

относительного

  

изменения

 

магнитной

проницаемости

 

т

 

=

 

— "-------- .

 

При

 

этом

 

величина

 

т

 

зависит

 

как
!Ч

от

 

выбора

 

начальной

  

рабочей

 

точки,

 

т.

 

е.

 

р д ,

 

так

 

и,

 

главным

образом,

 

от

 

качества

 

материала.

Незначительная

 

величина

 

т,

 

означающая

 

или

 

неудачный
выбор

 

кривой

 

|.і.д

 

и

 

рабочей

 

точки

 

на

 

оптимальной

 

кривой,

 

или

же

 

вообще

 

неудачный

 

выбор

 

материала

 

сердечника,

 

приведет

к

 

тому,

 

что

 

выражение,

 

стоящее

 

в

 

скобках

 

формулы

 

(10),
будет

 

стремиться

 

к

 

нулю

 

и

 

эффект

 

усиления

 

резко

 

снизится.

Следовательно,

 

очень

 

важно

 

помощью

 

всех

 

возможных

 

средств

увеличить

 

значение

 

т.

о

    

Электрические

 

измерения 113



§

 

4.

 

Выбор

 

начальной

 

добротности

 

реактивной

 

катушки

Для

 

выяснения

 

наиболее

 

благоприятного

 

влияния

 

выбора
добротности

 

Q 0 ,

 

т.

 

е.

 

отношения

 

начального

 

значения

 

реактив-

ного

   

сопротивления

  

к

  

сопротивлению

   

нагрузки

   

RH ,

   

являю-

Рис.

 

4.

 

Расчетные

 

кривые

 

А

 

=

 

F

 

/— ^- )

 

при

 

т

 

=

 

const

щейся

 

в

 

случае

 

измерительного

 

усилителя

 

активным

 

сопроти-

влением,

 

на

 

величину

 

коэффициента

 

усиления

 

по

 

мощности

 

были

рассчитаны

 

величины

 

т

 

при

 

трех

 

значениях

 

подмагничивающего

Рис.

 

5.

   

Экспериментальная

   

кривая

 

Д

 

Р

 

—

 

FI

при

 

неизменном

 

значении

 

питающего

 

напряжения

поля.

 

В

 

основу

 

расчета

 

были

 

положены

 

кривые

 

семейства

 

|хд

 

=

=

 

/(#_)

 

при

 

Я_

 

=

 

const

 

рис.

 

3

 

для

 

определенных,

 

подвергав-

шихся

  

всестороннему

   

исследованию

  

реактивных

   

катушек

   

с

114



сердечниками

 

из

 

молибденового

 

пермаллоя.

 

Так

 

как

 

выяснить

порядок

 

величины

 

т

 

по

 

кривым

 

рис.

 

3

 

для

 

изменений

 

напря-

женностей

 

намагничивающего

 

поля,

 

соответствующих

 

заданной

чувствительности

 

измерительного

 

ферромагнитного

 

усилителя,

невозможно,

 

то

 

рабочий

 

участок

 

оптимальной

 

кривой

 

необхо-
димо

 

представить

 

в

 

логарифмическом

 

масштабе.

Это

 

позволяет

 

провести

 

графический

 

расчет

 

значения

 

для

желаемых

 

значений

 

напряженности

 

подмагничивающего

 

поля

и

   

рассчитать

  

коэффициент

  

А

  

для

   

различных

  

значений

 

Q 0

 

=

О)

 

Lq
=

 

—— ,

 

например,

 

от

 

нуля

 

до

 

пяти,

 

по

 

формуле

 

(11).

По

 

расчетным

 

данным

 

были

 

построены

 

кривые

  

Л=/(— —°

при

 

т

 

=

 

const,

 

показанные

 

на

 

рис.

 

4.
Анализ

 

кривых

 

показывает,

 

что

 

самое

 

значительное

 

изме-

нение

 

коэффициента

 

А

 

соответствует

 

условию

 

Q0

 

=

 

1 .

Это

 

заключение,

 

являясь

 

принципиальным,

 

требовало

 

экспери-

ментального

 

подтверждения.

На

 

рис.

 

5

 

представлена

 

кривая,

 

полученная

 

эксперимен-

тально,

 

подтверждающая

 

данное

 

заключение.

§

 

5.

 

Расчет

 

объема

 

сердечника

 

реактивной

 

катушки

При

 

проектировании

 

ферромагнитных

 

усилителей

 

расчет

расхода

 

пермаллоя,

 

необходимого

 

для

 

обеспечения

 

заданного

изменения

 

мощности

 

на

 

выходе

 

усилителя,

 

имеет

 

первостепен-

ное

 

значение.

Для

 

расчета

 

размеров

 

сердечника

 

реактивной

 

катушки

 

це-

лесообразно

 

предварительно

 

рассчитать

 

объем

 

материала,

 

не-

обходимого

 

для

 

обеспечения

 

изменения

 

мощности

 

в

 

нагрузке

на

 

одну

 

единицу.

Для

 

маломощных

 

ферромагнитных

 

усилителей

 

такой

 

едини-

цей

 

мощности

 

удобнее

 

считать

 

1

 

мквт.

Из

 

уравнения

 

(12)

 

объем

 

материала

 

сердечника,

 

отнесен-

ный

 

к

 

единице

 

мощности,

 

равен:

1

        

-•

                             

(17)
АР

        

/

 

Iw
шр.д

 

А

1с р

   

/о

Анализ

 

формулы

 

показывает,

 

что

 

при

 

выбранном

 

качестве

пермаллоя,

 

а

 

следовательно,

 

определенных

 

оптимальных

 

значе-

ниях

 

напряженности

 

переменного

 

поля

 

и

 

начальном

 

значении

магнитной

 

проницаемости

 

объем,

 

отнесенный

 

к

 

единице

 

мощ-

ности,

 

обратно

 

пропорционален

 

частоте

 

/

 

и

 

коэффициенту

 

А.
Следовательно,

 

чем

 

больше

 

относительное

 

изменение

 

магнит-

ной

 

проницаемости

 

т

 

для

 

одного

 

и

 

того

 

же

 

значения

 

под-

магничивающего

 

поля,

 

тем

 

меньше

 

объем

 

пермаллоя,

 

необ-
ходимый

   

для

   

обеспечения

   

мощности

   

на

   

выходе

 

в

   

1

   

мквт.
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Это

 

заключение

 

заставляет

 

повышать

 

требования

 

к

 

качеству

материала

 

сердечника.

С

 

увеличением

 

подмагничивающего

 

постоянного

 

поля

 

зна-

чение

 

относительного

 

изменения

 

магнитной

 

проницаемости

увеличивается

 

все

 

менее

 

и

 

менее

 

резко,

 

что

 

следует

 

из

 

кри-

вых

 

рис.

 

3.

 

Нетрудно

 

подсчитать,

 

что

 

при

 

больших

 

подмагни-

чениях

 

потребуется

 

такой

 

большой

 

расход

 

материала,

 

что

применение

 

пермаллоя

 

станет

 

нерациональным.

При

 

расчете

 

маломощных

 

ферромагнитных

 

усилителей,
предназначенных

 

для

 

целей

 

измерения,

 

расчетный

 

объем

 

неболь-
шой.

 

Окончательный

 

объем

 

магнитопровода

 

определится

 

в

 

этом

случае

 

только

 

требованием

 

размещения

 

обмоток.
При

 

проектировании

 

измерительных

 

усилителей

 

кажется

целесообразным

 

выполнять

 

конструкцию

 

магнитопроводов

 

с

возможно

 

большей

 

средней

 

длиной

 

и

 

относительно

 

малым

 

се-
чением.

Это

 

позволяет

 

удобно

 

разместить

 

обмотки

 

и

 

при

 

этом

 

обес-
печить

 

выбор

 

провода

 

с

 

достаточно

 

большим

 

сечением.

 

Кроме
того,

 

малое

 

сечение

 

существенно

 

уменьшит

 

э.

 

д.

 

с.

 

четных

гармоник,

 

возникающих

 

в

 

обмотках

 

постоянного

 

тока

 

и

 

обрат-
ной

 

связи.

§

 

6.

 

Выбор

 

частоты

 

переменного

 

тока

Как

 

следует

 

из

 

формулы

 

(12),

 

изменение

 

мощности

 

на

 

вы-

ходе,

 

а

 

следовательно,

 

коэффициент

 

усиления

 

по

 

мощности

прямо

 

пропорциональны

 

частоте

 

переменного

 

напряжения,

 

пи-

тающего

 

ферромагнитный

 

усилитель.

Из

 

соображений

 

удобства

 

частоту

 

переменного

 

тока

 

жела-

тельно

 

брать

 

равной

 

50

 

гц,

 

так

 

как

 

при

 

выполнении

 

условий
оптимального

 

усиления

 

чувствительность

 

ферромагнитного

 

уси-

лителя

 

и

 

коэффициент

 

усиления

 

вполне

 

достаточны

 

для

 

целей
точных

 

измерений.
Однако

 

в

 

ряде

 

случаев

 

при

 

проектировании

 

маломощных

усилителей,

 

предназначенных

 

для

 

целей

 

регулирования,

 

увели-

чение

 

изменения

 

мощности

 

на

 

выходе

 

можно

 

с

 

успехом

 

полу-

чить

 

за

 

счет

 

повышения

 

частоты.

Некоторое

 

увеличение

 

потерь

 

,в

 

магнитных

 

цепях

 

от

 

вихре-

вых

 

токов

 

и

 

гистерезиса,

 

которое

 

явится

 

следствием

 

повыше-

ния

 

частоты,

 

для

 

измерительных

 

усилителей

 

существенного
значения

 

не

 

имеет.

Следует

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

при

 

повышенной

 

частоте

 

при-

дется

 

столкнуться

 

с

 

явлением

 

магнитного

 

поверхностного

 

эф-
фекта.

 

Так

 

как

 

последнее

 

явление

 

будет

 

иметь

 

следствием

уменьшение

 

эффективного

 

сечения

 

магнитопровода,

 

а

 

следова-

тельно,

 

уменьшение

 

магнитной

 

проницаемости,

 

то

 

с

 

повыше-

нием

 

частоты

 

в

 

ряде

 

случаев

 

может

 

наблюдаться

 

некоторая

потеря

 

чувствительности

 

реактивной

 

катушки

 

к

 

подмагничению.
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§

 

7.

 

Расчет

 

числа

 

витков

 

обмоток

После

 

выбора

 

шести

 

основных

 

параметров,

 

перечисленных

ранее,

 

можно

 

перейти

 

к

 

расчету

 

остальных

 

не

 

менее

 

важных

і

            

параметров

 

w^,

 

І0

 

и

 

UB ,

 

т.

 

е.

 

числа

 

витков

 

обмотки

   

перемен-

ного

 

тока,

 

начального

 

значения

 

переменного

 

тока

 

и

 

питающего

напряжения.

Для

 

расчета

 

гѵ^

 

необходимо

 

знать

 

начальное

 

значение

 

индук-

тивности

 

реактивной

 

катушки

 

при

 

предварительном

 

подмагни-

чении.

   

Начальное

   

значение

   

индуктивности

   

при

   

выбранной

частоте

 

тока

 

и

 

выполнении

 

условий

 

Q0

 

=

 

■ "

   

°

 

=

 

1

   

зависит

  

от

выбора

 

сопротивления

 

нагрузки

 

Ин .

У

 

измерительного

 

ферромагнитного

 

усилителя

 

сопротивле-

ние

 

нагрузки

 

активное

 

и

 

составляется

 

из

 

сопротивления

 

твер-

дого

 

дзухполупериодного

 

выпрямителя

 

и

 

сопротивления

 

изме-

рительного

 

прибора,

 

которые

 

должны

 

быть

 

заданы.

 

Если

 

ак-

тивной

 

составляющей

 

сопротивления

 

обмоток

 

переменного

тока

 

можно

 

пренебречь,

 

то

 

реактивное

 

сопротивление

 

катушки

должно

 

быть

 

выбрано,

 

исходя

 

из

 

условия:

to

 

L n

 

=

 

R H ,

а

 

так

 

как

w 2

 

S

то

 

по

 

известным

 

S,

 

Іср ,

 

\і А

  

и

 

L u

 

можно

 

определить

 

w_^.

Выбранное

 

по

 

оптимальной

 

кривой

 

начальное

 

значение

 

на-

пряженности

 

переменного

 

тока

 

и

 

известное

 

число

 

витков

 

об-
мотки

 

переменного

 

тока

 

сделают

 

возможным

 

расчет

 

началь-

ного

 

значения

 

переменного

 

тока

 

/0 ,

 

а

 

следовательно,

 

и

 

напря-

жения,

 

снимаемого

 

со

 

вторичной

 

обмотки

 

трансформатора,

 

по

формуле:

Диаметр

 

провода

 

для

 

выполнения

 

обмотки

 

переменного

тока

 

следует

 

выбрать

 

не

 

по

 

плотности

 

тока,

 

так

 

как

 

ток

 

вы-

хода

 

измерительного

 

усилителя

 

очень

 

мал,

 

а

 

из

 

соображений
полного

 

заполнения

 

окна

 

одним

 

слоем

 

и

 

возможно

 

меньшего

значения

 

активного

 

сопротивления.

Обмотку

 

входной

 

цепи

 

желательно

 

осуществлять

 

также

 

из

провода

 

с

 

возможно

 

большим

 

диаметром,

 

чтобы

 

получить

 

наи-

больший

 

коэффициент

 

усиления

 

по

 

мощности.

В

 

'заключение

 

следует

 

отметить,

 

что,

 

несмотря

 

на

 

целый
ряд

 

приближающих

 

предположений,

 

усилитель,

 

осуществленный
с

 

параметрами,

 

выбранными

 

на

 

основе

 

знания

 

условий

 

опти-

мального

 

усиления,

 

является

 

почти

 

законченным

 

устройством
высокой

 

чувствительности

 

и

 

для

 

окончательной

 

регулировки

его

 

требуется

 

очень

 

незначительный

 

и

 

простой

 

эксперимент.
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Ю.

 

И.

 

БЫХОВСКИЙ

К

 

ВОПРОСУ

 

О

 

ПОВЫШЕНИИ

 

СТАБИЛЬНОСТИ

ОБРАЗЦОВЫХ

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

КОНДЕНСАТОРОВ

С

 

ВОЗДУШНЫМ

  

ДИЭЛЕКТРИКОМ

Быстро

 

развивающаяся

 

отечественная

 

наука

 

и

 

техника

 

с

 

каж-

дым

 

днем

 

предъявляет

 

все

 

более

 

высокие

 

требования

 

к

 

точ-

ности

 

измерения

 

емкостей.

Современная

 

измерительная

 

техника

 

располагает

 

компари-

рующими

 

устройствами,

 

обладающими

 

достаточной

 

чувстви-

тельностью

 

для

 

весьма

 

точного

 

сравнения

 

измеряемой

 

емкости

с

 

образцовой.
Однако

 

результаты

 

измерений

 

не

 

могут

 

быть

 

более

 

точ-

ными,

 

чем

 

точность

 

образцовых

 

мер

 

емкости,

 

ограничиваемая

как

 

погрешностями

 

первоначального

 

эталонирования,

 

так

 

и

 

не-

стабильностью

 

самих

 

мер.

Испытания

 

образцовых

 

электрических

 

конденсаторов

 

наибо-
лее

 

распространенных

 

конструкций

 

показывают,

 

что

 

погреш-

ности,

 

вызываемые

 

нестабильностью

 

мер,

 

намного

 

превышают

погрешности

 

от

 

неточного

 

эталонирования.

Изменения

 

емкости

 

конденсатора,

 

возникающие

 

с

 

течением

времени,

 

можно

 

разбить

 

на

 

две

 

категории:

1)

  

необратимые

 

изменения

 

емкости;

2)

  

обратимые

 

изменения

 

емкости.

Необратимые

 

изменения

 

емкости

 

могут

 

появиться

 

вследствие

остаточных

 

деформаций

 

деталей

 

конденсаторов

 

при

 

нагреве,

химических

 

изменений

 

диэлектрика,

 

•

 

вызывающих

 

изменения

его

 

диэлектрической

 

проницаемости,

 

и

 

других

 

причин,

 

которые

могут

 

вызвать

 

необратимые

 

деформации

 

или

 

взаимные

 

смеще-

ния

 

электродов

 

конденсатора.

При

 

конструировании

 

и

 

изготовлении

 

образцовых

 

конден-

саторов

 

с

 

воздушным

 

диэлектриком

 

необходимо

 

учитывать

следующие

 

положения:

а)

  

материалы

 

пластин

 

и

 

разделительных

 

шайб

 

должны

 

обла-

дать

 

высокими

 

механическими

 

качествами,

 

чтобы

 

исключить

возможность

 

возникновения

 

остаточных

 

деформаций

 

под

 

влия-

нием

 

механических

 

напряжений,

 

которые

 

могут

 

иметь

 

место

при

 

сборке

 

или

 

эксплуатации

 

конденсатора

 

или

 

от

 

явления

ползучести

 

металла;

б)

  

во

  

избежание

  

возможности

   

появления

 

необратимой

 

не-
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стабильности

 

при

 

перегревах

 

конденсатора,

 

следует

 

выполнять

болты,

 

стягивающие

 

пластины

 

и

 

шайбы,

 

а

 

также

 

болты,

 

фикси-
рующие

 

взаимное

 

расположение

 

электродов,

 

из

 

материалов,

расширяющихся

 

при

 

нагревании

 

на

 

одинаковую

 

величину

 

со

стягиваемыми

 

ими

 

деталями;

в)

  

детали

 

конденсатора

 

следует

 

выполнять

 

из

 

хорошо

 

со-

старенных

 

материалов;

г)

  

после

 

сборки

 

конденсаторы

 

должны

 

быть

 

искусственно

состарены

 

длительным

 

прогревом

 

до

 

температуры,

 

превышаю-

щей

 

наивысшую

 

возможную

 

рабочую

 

температуру

 

конденса-

тора;

 

такое

 

старение

 

обеспечивает

 

цикличность

 

температурно-

емкостной

 

характеристики

 

конденсатора;

д)

  

конденсаторы

 

желательно

 

герметизировать

 

или

 

хотя

 

бы
принимать

 

меры

 

к

 

искусственному

 

осушению

 

воздуха

 

в

 

между-

электродном

 

пространстве

 

конденсатора;

е)

  

пластины

 

конденсатора

 

желательно

 

золотить

 

или

 

покры-

вать

 

пленкой

 

родия

 

для

 

предохранения

 

от

 

коррозии;

ж)

  

во

 

избежание

 

прогиба

 

пластин

 

при

 

нагревании

 

платы,

на

 

которых

 

крепятся

 

системы

 

пластин,

 

последние

 

должны

 

быть
выполнены

 

из

 

материала,

 

имеющего

 

температурный

 

коэффициент
линейного

 

расширения

 

такой

 

же,

 

как

 

коэффициент

 

линейного
расширения

 

пластин.

Опыт

 

показывает,

 

что

 

при

 

правильной

 

конструкции

 

образ-
цового

 

конденсатора

 

и

 

соответствующей

 

технологии

 

его

 

изго-

товления

 

необратимые

 

изменения

 

емкости

 

не

 

возникают

 

или,

во

 

всяком

 

случае,

 

пренебрежимо

 

малы.

Обратимые

 

изменения

 

емкости

 

вызываются

 

изменениями

 

со-

стояния

 

окружающей

 

среды,

 

причем

 

характерна

 

цикличность

этих

 

изменений;

 

иначе

 

говоря,

 

при

 

восстановлении

 

прежних

условий

 

полностью

 

восстанавливается

 

прежнее

 

значение

 

емко-

сти

 

конденсатора.

В

 

качестве

 

образцовых

 

мер

 

емкости

 

наибольшее

 

распро-

странение

 

получили

 

конденсаторы

 

с

 

воздушным

 

диэлектри-

ком.

 

В

 

настоящей

 

статье

 

будут

 

изложены

 

некоторые

 

сообра-
жения,

 

касающиеся

 

способов

 

понижения

 

обратимой

 

нестабиль-
ности

 

таких

 

мер.

В

 

основном

 

обратимые

 

изменения

 

емкости

 

конденсатора

 

вызы-

ваются

 

изменениями

 

давления

 

и

 

влажности

 

воздуха

 

и

 

измене-
ниями

 

температуры.

 

Первые

 

два

 

фактора

 

в

 

нормальных

 

лабора-
торных

 

условиях

 

вызывают

 

относительно

 

малые

 

изменения
емкости.

 

В

 

самом

 

деле,

 

при

 

температуре

 

20°

 

С

 

емкость

 

воздуш-

ного

 

конденсатора

 

изменяется

 

на

 

0,76-10"

 

своей

 

величины

 

при

изменении

 

давления

 

на

 

каждый

 

миллиметр

 

ртутного

 

столба.
При

 

более

 

низких

 

температурах

 

эта

 

зависимость

 

несколько

больше

 

и

 

в

 

общем

 

случае

 

может

 

быть

 

найдена

 

из

 

выражения:

1

   

АС

 

_

 

2,21-10

     

( на

 

j

 

мм

 

рТ

   

ст

 

^

с

 

tip

          

т
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где

Г— абсолютная

 

температура,
Р— давление

 

воздуха.

Изменение

 

влажности

 

сильно

 

сказывается

 

на

 

емкости

 

кон-

денсатора

 

лишь

 

при

 

относительных

 

влажности*,

 

превышающих
50-60%;

   

при

   

меньших

   

значениях

   

относительной

 

влТжн<?сти

J_A£_

 

1.12.

 

ю-2^
С

   

АН

              

Т*

здесь

А

 

Я-изменение

 

относительной

 

влажности-

/^-давление

 

паров

 

воды

 

при

 

температуре

 

Т;

 

для

   

темпе-

ратуры

   

20° С

  

эта

  

величина

 

равна

 

2,2 -Ю-8

 

на

 

каждый

Гле.пяяЛР

 

ЦеНТ

 

из"енения

 

оросительной

 

влажности.

^ажностиЛтаНк0ж РВ мя° бЩИХ

  

лаб°Р ат°Рных

  

условиях

   

изменения
сатора

                           

ВЛИЯЮТ

 

на

 

емкость

 

воздушного

 

конден-

Значительно

 

большие

 

изменения

 

емкости

 

вызываются

 

изме-

нениями

  

температуры.

   

Изменения

 

температуры

 

вызывает

 

ич

менение

 

размеров

 

деталей

 

конденсатора

 

и

  

изменения

 

диэлек"
трических

   

проницаемостей

  

воздуха

  

и

  

твердого^диэлектрика"
фиксирующего

   

взаимное

   

расположение

   

мектро^ов

   

коЕ

Зависимость

 

емкости

 

конденсатора

 

от

 

температуры

 

попнято

характеризовать

 

так

 

называемым

 

температурные

 

Sffim™
том

 

емкости,

 

равным

                                   

'

         

"и=>ффпциен

^~~^Tt-

                                    

(1)

чатьсяД ТКЕеЙШеМ

 

ЭТ0Т

 

коэФФициент

 

б УДет

 

сокращенно

 

обозна-

Экспериментальные

 

исследования

 

ТКЕ

 

группы

 

обоазповы^

конденсаторов

 

различных

 

конструкций

 

показывают?

 

что

 

вел"*
чины

 

ТКЕ

 

лежат

 

в

 

пределах

 

(20^-60)- Ю -6

 

на

 

1°Г

 

Тя*

 

„ а

пример,

 

ТКЕ

 

конденсаторов

 

эталонною

 

набора

 

измірешые"
при

 

температурах,

 

близких

 

к

 

20° С,

 

оказались

 

равными табл

 

1)

Получившиеся

 

ТКЕ

 

велики

 

и

 

сильно

 

отличаются от

 

величин

=ЯГ расчетным

 

путем

 

согласно

 

обь™ "™:
Причины

 

этого

 

следует

 

искать

 

в

 

том,

 

что

 

авторы

   

исследо-

вании,

 

посвященных

  

ТКЕ

   

конденсаторов,

 

рассматривали

 

идеа-

лизированную

 

двух-

 

или

 

трехпластинную

 

модель

 

Гнде^атора
в

 

то

   

время

   

как

  

реальный

  

конденсатор

   

представляет

  

собой

много

 

более

 

сложную

  

систему.

   

Основные

 

черт"

 

конструкции



Таблица

 

J

Наиболее

 

вероятные

 

значения

 

температурных

коэффициентов

 

емкости

 

конденсаторов

 

эталонного
набора

 

декады

 

(l-f-lO)-lO 3

 

пикофарад

Номинальные

 

значения Температурные
емкости конденсатора, коэффициенты

 

емкости

пф 10" 6

1000 23,9
2000 40,8
3000 49,0
4000 54,5
5000 55,3

образцового

 

воздушного

 

конденсатора

 

постоянной

 

емкости

можно

 

считать

 

сложившимися.

 

Большинство

 

образцовых

 

мер

емкости,

 

выпущенных

 

самыми

 

различными

 

фирмами,

 

имеет

конструкцию,

 

подобную

 

той,

 

которая

 

изображена

 

на

 

рис.

 

1.
Каждый

 

из

 

электродов

 

конденсатора

 

состоит

 

из

 

системы

плоских

 

круглых

 

параллельных

 

пластин,

 

удерживаемых

 

на

строго

 

определенном

 

расстоянии

 

друг

 

от

 

друга

 

при

 

помощи

разделительных

 

шайб

 

т.

 

Одна

 

система

 

пластин

 

крепится

 

на

массивной

 

плате

 

Р1г

 

другая

 

система

 

закреплена

 

на

 

плате

 

Рѵ

Платы

 

изолированы

 

друг

 

от

 

друга

 

и

 

от

 

корпуса

 

и

 

жестко

фиксированы

 

при

 

помощи

 

небольших

 

дисков

 

из

 

плавленого

кварца.

На

 

рис.

 

2

 

приведена

 

эквивалентная

 

электрическая

 

схема

такого

 

конденсатора.

На

 

этой

 

схеме

 

С 12 — емкость

 

между

 

системами

 

в

 

вакууме;
С 10 — емкость

 

между

 

первой

 

системой

 

пластин

 

и

 

экраном

 

в

 

ваку-

уме;

 

С20 — емкость

 

между

 

второй

 

системой

 

пластин

 

и

 

экраном

в

 

вакууме;

 

С1ігд ,

 

СХОгд ,

 

С20гд — дополнительные

 

емкости

 

за

 

счет

заполнения

 

пространства

 

воздухом,

 

относительная

 

диэлектриче-
ская

 

проницаемость

 

которого

 

больше

 

единицы;

 

СПтд ,

 

С 10тд ,

Соотд— дополнительная

 

емкость,

 

возникающая

 

вследствие

 

по-

мещения

 

в

 

электрическое

 

поле

 

конденсатора

 

кусочков

 

твер-
дого

 

диэлектрика;

 

Rn ,

 

R i0 ,

 

R 20 —

 

эквивалентные

 

сопротивления
потерь;

 

L A LB — индуктивность

 

систем

 

пластин.

В

 

рабочем

 

положении

 

обычно

 

первая

 

система

 

пластин
замыкается

 

накоротко

 

с

 

экраном.

 

В

 

этом

 

случае

 

эквивалентная

схема

 

упрощается,

 

принимая

 

вид,

 

изображаемый

 

на

 

рис.

 

3.
Для

 

этой

 

эквивалентной

 

схемы

 

ТКЕ

 

равен:

С ѵ

          

і

     

С м

          

,

    

Сгд

           

,

   

С тд

                          

, nS

■Ц

 

=

 

-£-

 

-Чі2

 

+

 

—

 

*1ао

 

+

 

—

 

% д

 

+

 

-£-

 

"W

               

(2)
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Рис.

  

1

L A ---- L_

       

Lg

-vW—j

        

f-\MA-
J l2mSI

                 

—}}—■

 

>caaJ

   

I

Т Т .ТТ"

 

'*

 

*f

 

TTT
•—cf

Рис.

 

2

.522

111



Здесь

 

vj ]2 ,

 

т]20,

 

-q md ,

 

\д — температурные

 

коэффициенты

 

емкостей

С, 2 ,

 

С 20 ,

 

С гд

 

и

 

С тд .

Как

 

было

 

указано,

 

последним

 

членом

 

равенства

 

можно

 

пре-

небречь

 

ввиду

 

малости

 

отношения

    

тд

 

.

С»

Подставляя

 

значение

 

ТКЕ

 

диэлектрической

 

проницаемости

воздуха

 

и

 

отбрасывая

 

последний

 

член,

 

получаем

 

упрощенную

формулу,

 

более

 

удобную

 

для

 

практических

 

расчетов:

С 1

 

о

                      

I

       

*-">(
Y):

С ■"І12 ^ 0 -1,8- IO- CS)

Отсюда

  

условием

  

независимости

   

емкости

  

конденсатора

 

от

температуры

 

будет:

"ІІ2
'20

ѵ]20 =1,8-10
-6

(4)

Емкость

 

С т

 

составляет

 

главную'

 

часть

 

емкости

 

конденсатора

и

 

ее

 

ТКЕ

 

ч\п

 

в

 

основном

 

определяет

 

общий

 

ТКЕ

 

конденсатора.

Для

 

нахождения

 

ТКЕ

 

рас-

смотрим

   

изменение

   

раз- -#1
меров

 

деталей

 

конденса-

тора,

 

которые

 

происходят

при

 

изменении

 

темпера-

туры.

 

Для

 

общности

 

ре-

шения

 

будем

 

полагать,

что

 

пластины

 

одного

электрода

 

не

 

находятся

точно

 

на

 

середине

 

рас-

стояний

 

между

 

пластина-

ми

 

другого

 

электрода,

 

а

смещены

 

относительно

этого

 

положения

 

на

 

вели-

чину

 

f •

 

Число

 

пластин

 

п
будем

 

считать

 

нечетным.

В

   

этом

   

случае

   

емкость
rt

 

— 1
сумму

  

------

/

  

+/

і—ЛЛЛЛ—
,— \fm,

pi.

L-njUl^J

R.20
'-ЧШІг- 1
Рис.

 

3

С 12

   

будем

   

рассматривать,

   

как

пар

 

емкостей,

 

причем

 

в

 

каждую

 

пару

 

будет

 

вхо-

дить

 

нечетная

 

и

 

смежная

 

с

 

ней

 

четная

 

емкость.

Л ~

    

2

(5)

откуда

 

находим
п—

 

1

2
Ч

 

5 2ft-l

l2k— 1

Здесь

 

с?

 

—

 

зазор

 

между

 

пластинами,

£ 0

 

^2k

l 2k

(6)
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е0

 

—

 

так

 

называемая

   

„диэлектрическая

  

проницаемость

  

пус-

-

 

ф/м.
36

 

ТС- 109

Полагая

  

площади

  

всех

   

пластин

 

одинаковыми,

 

равными

 

S'

и

 

расстояния

 

между

 

пластинами

 

одного

 

электрода

 

одинаковыми'
равными

 

для

 

обоих

 

электродов,

 

получим

При

 

изменении

 

температуры

 

меняются

 

площади

 

пластин

 

5

зазор

 

между

  

пластинами

 

d

 

и

 

величина

  

начального

 

смещения

ITJtvv

 

ПЛаСТИН

  

Ъ

   

Исходя

   

из

  

этого >

 

можно

  

найти

 

выраже-ние

  

1Kb

 

7), 2н :

                                                                                 

г

c i2

    

dt

          

S

   

dt

       

d{d*

 

—

 

-f)

    

dt

    

'

  

rf2-T2

 

it

  

*

        

^

  

;

При

 

хорошем

 

качестве

 

сборки

 

и

 

достаточном

 

расстоянии

между

 

пластинами

 

можно

 

считать

 

d* »

 

f,

 

и

 

в

 

этом

 

случае

 

вы-

ражение

 

(8)

 

несколько

 

упростится:

W==if-i^ +«M.

          

(9)
s

 

dt

      

d

   

dt

   

'

   

аз

   

л

                        

w/

Рассмотрим

 

по

 

отдельности

 

каждый

 

из

 

членов

 

формулы

 

(9)

Площади

 

пластин

 

конденсатора

 

можно

 

считать

 

пропорциональ-

ными

 

квадрату

 

некоторого

 

параметра

 

г,

 

например,

 

радиуса

 

при

круглой

 

форме

 

пластины

                                    

::

  

.

   

yaAnyK - a

 

у"

S=kr\
В

 

этом

 

случае

lL rfS

 

\.

 

2kr

 

dr

     

0

5

   

dt

 

-J^-di^ 2 *»'

                            

(Ю)

a n -коэффициент

 

линейного

 

расширения

 

материала

 

пластин

Для

   

нахождения

   

двух

   

других

   

членов

  

уравнения

 

(9)

 

нам

s^s™

 

Г струкции

 

****** с*е— «
равно*

  

ВИДН °

  

И3

  

Чертежа '

   

Р асс ™яние

   

между

  

пластинами

   

rf

j

      

А—

 

а

rf== "^' (П)
где

h

 

-

 

высота

 

шайб,

 

разделяющих

  

соседние

  

пластины

   

одного

электрода,

                                                                   

А
a

 

—

 

толщина

 

пластин.
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Величиной

 

начального

 

смещения

 

электродов

 

относительно
среднего

 

положения

 

т

 

пренебрегаем

 

ввиду

 

его

 

малости

 

по
сравнению

 

с

 

зазором

 

d.
Отсюда

 

получаем

1

   

d{d)"_

     

1

   

/

 

dh

        

d^\,__

 

а ш /г — а п

 

а

                    

/,п\

Т

    

йі

      

~2d\dt

        

dt

 

)~

        

h

 

—

 

a

где

 

аш

 

—

 

коэффициент

 

линейного

  

расширения

  

материала

 

раз-

делительных

 

шайб.
Изменение

 

начального

 

смещения

 

-(>

 

при

 

изменении

 

темпе-
ратуры,

 

вызывается

 

особенностями

 

конструкции

 

конденсатора.

Как

 

видно

 

из

 

рис.

 

4,

 

стержни,

 

на

 

которых

 

крепятся

 

системы
пластин,

 

имеют

 

различную

 

длину.

 

Расстояние

 

h x

 

от

 

платы

 

до
первой

 

(нижней)

 

пластины

 

данной

 

системы

 

у

 

нижней

 

системы

пластин

 

больше,

 

чем

 

h\

 

у

 

верхней

 

системы

 

пластин.

 

Нижней
системой

 

пластин

 

мы

 

называем

 

систему,

 

которая

 

крепится

 

на
нижней

 

плате

 

Р2 ,

 

а

 

верхней

 

системой

 

пластин

 

—

 

ту

 

систему,
которая

 

крепится

 

на

 

верхней

 

плате

 

Рх .

 

Неравенство

 

этих

 

рас-

стояний

 

Л,

 

и

 

h[

 

приводит

 

к

 

тому,

 

что

 

при

 

нагревании

 

разде-

лительные

 

шайбы

 

/

 

между

 

нижней

 

платой

 

и

 

нижней

 

систе-
мой

   

пластин

   

расширяются

  

на

   

большую

 

величину,

  

чем

  

раз-
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делительные

 

шайбы

 

V

 

между

 

верхней

 

платой

 

и

 

верхней

 

систе-

мой

 

пластин.

 

Благодаря

 

этому

 

все

 

нижние

 

пластины

 

при

 

на-

гревании

 

на

 

единицу

 

придвинутся

 

к

 

верхним

 

пластинам

 

на

величину:

df-

               

-".)- а>з-

                          

(13)
Здесь

а

 

f

 

—

 

коэффициент

 

линейного

  

расширения

  

материала

  

плат.

При

 

правильной

 

конструкции

 

«'

 

=

 

а.

  

;

Ьъ

 

—

 

толщина

 

плат.

Отсюда

 

находим

 

общую

 

формулу

 

ТКЕ

 

ч\Пн :

- п

      

__ Or,

         

a uih

 

—

 

a n a.

        

8т

      

г

       

/ ,

          

,

 

м

                 

-,

,ш ~ 2% - -1^Г+ ^~у

 

ЩЬ -

 

V)

 

- % *,]

    

(14)

и

 

после

 

несложных

  

преобразований

  

получим

   

выражение

 

(14)
в

 

более

 

удобном

 

виде:

,

        

^

 

=

 

^f2+^--^]-aJ-A._^i^)l

      

(15)
L

        

h-

 

a

      

(h

 

—

 

a)*\

        

m \h

 

—

 

a

         

(й- a)*

    

J

Выражение

 

(15)

 

позволяет

 

определить

 

ожидаемый

 

ТКЕ

 

кон-

денсатора

 

на

 

основании

 

известных

 

геометрических

 

размеров

его

 

деталей,

 

коэффициентов

 

линейного

 

расширения

 

применен-

ных

 

материалов

 

и

 

допусков

 

на

 

сборку,

 

определяющих

 

величи-

ну

 

начального

 

смещения

 

•{.

 

Возможна

 

и

 

обратная

 

операция—

по

 

заданной

 

величине

 

т)12я

 

подобрать

 

размеры

 

и

 

материалы

 

де-

талей

 

и

 

определить

 

максимальные

 

допуски

 

на

 

сборку

 

конден-

сатора.

Выведенные

 

формулы

 

относятся

 

к

 

конденсаторам

 

с

 

нечетным

числом

 

пластин.

 

Если

 

же

 

конденсатор

 

имеет

 

четное

 

число

 

пла-

стин,

 

то

 

число

 

емкостей,

 

входящих

 

в

 

С^,

 

будет

 

нечетным.

Будем

 

считать

 

последнюю

 

непарную

 

емкость

 

включенной

параллельно

 

конденсатору

 

с

 

нечетным

 

числом

 

пластин.

 

Общая
емкость

 

будет

 

равна:

С12= С12«+ Сб>

                                       

(16)
где

С 12я

 

—

 

емкость

 

конденсатора

 

с

 

нечетным

 

числом

 

пластин ;

С д

 

—

 

емкость

 

последней

 

пластины.

В

  

этом

  

случае,

 

аналогично

  

формуле

 

(2),

   

общий

  

ТКЕ

  

%,

будет

 

равен:

                                                                                  

'"

'1і2н—^~Ъ2 Н -Ѵ~-%-

                         

(17)

Емкость

 

конденсатора

 

с

 

нечетным

 

числом

 

пластин

 

равна:

С 12и

 

=

 

^1і^. (18)
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Емкость

 

последней

 

пластины

 

равна:

сд

 

=
S 0 S

(19)

Дополнительный

 

ТКЕ

 

последней

  

пластины

 

ѵ\ д

 

определяется

изменением

 

расстояния

 

d,

 

вызываемым

 

смещением

 

систем:

1

    

й-:

d

    

dt
(20)

Подставляя

 

найденные

 

выражения

 

в

 

формулу

 

(17)

 

и

 

имея

в

 

виду

 

выражение

 

(13),

 

получаем

 

величину

 

ТКЕ

 

конденсатора

с

 

четным

 

числом

 

пластин:

Ч12И

 

— Ѣ3н

 

+
а ,и

 

(

 

К •А,

Іг

 

—

 

а
(21)

Как

 

следует

 

из

 

выражения

 

(21),

 

ТКЕ

 

конденсатора

 

с

 

чет-

ным

 

числом

 

пластин

 

не

 

равен

 

ТКЕ

 

конденсатора

 

с

 

нечетным

числом

 

пластин,

 

причем

 

эта

 

разница

 

будет

 

тем

 

больше,

 

чем

меньше

 

пластин

 

имеет

 

конденсатор

 

и

 

чем

 

меньше

 

зазоры

 

между

пластинами

 

по

 

сравнению

 

с

 

разницей

 

длин

 

установочных

 

шайб.
В

 

большинстве

 

практических

 

случаев

 

выведенных

 

выраже-

ний

 

достаточно

 

для

 

расчета

 

конструкции

 

конденсатора,

 

почти

полностью

 

независимого

 

от

 

изменений

 

температуры,

 

так

 

как

емкость

 

между

 

системою

 

пластин

 

и

 

экраном

 

С, 0

 

обычно

 

много

меньше

 

главной

 

междуэлектродной

 

емкости

 

конденсатора

 

С 12 ,

и

 

ее

 

температурными

 

изменениями

 

можно

 

пренебречь.

 

В

 

этом

случае

 

с

 

достаточной

 

для

 

технических

 

расчетов

 

степенью

 

при-

ближения

 

можно

 

считать

 

условием

 

независимости

 

емкости

 

кон-

денсатора

 

от

 

температуры

 

выражения:

для

 

конденсатора

 

с

 

нечетным

 

числом

 

пластин

_h _____ 8 Tf(

 

А і

 

— А|) "
h — а

Slb 3

Л- (Л -о)2

 

J
—

 

ос„
(А

 

—

 

а) 2
=

 

1,8-10~ 6 ;

 

(22)

для

 

конденсатора

 

с

 

четным

 

числом

 

пластин

я

 

— 2

 

\,

h

 

—

 

а

       

(Іг

 

—

 

а)'

■л

 

— 1 (А

 

-

 

а)*

йтбз 2

        

Ь я

   

)

n

 

—

 

lh—a)

1

   

h

 

—

 

а

 

)
1,8

 

■

 

10_6 .(23)

Для

 

тех

 

сравнительно

 

редких

 

случаев,

 

когда

 

емкость

 

С 20

между

 

экраном

 

и

 

системой

 

пластин

 

составляет

 

значительную

часть

 

общей

 

емкости

 

конденсатора

 

и

 

при

 

расчетах

 

ТКЕ

 

ее

влиянием

 

нельзя

 

пренебрегать,

 

может

 

быть

 

предложен

 

следую-

щий

 

способ

 

расчета,

 

дающий

 

результаты,

 

весьма

 

близкие

 

к

 

дей-
ствительным

 

величинам.

 

Емкость

 

между

 

торцевыми

 

поверхно-
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спади

 

пластин

 

и

 

боковой

 

стенкой

 

экрана

 

(рис.

 

5)

 

учитывается

в

 

виде

 

эквивалентного

 

удлинения

 

радиусов

 

пластин

 

на

 

вели-

чину

 

Ъ

 

(схематически

 

это

 

изображено

 

на

 

рис.

 

6)

Таким

 

образом

 

учитывается

 

главная

 

часть

 

емкости

 

межлѵ

пластинами

 

и

 

экраном.

                                                                  

у
Эта

 

емкость

 

может

 

затем

 

быть

 

найдена

  

по

 

формуле

 

(1):

С 20 ^(п-2)е о1г-^,

                              

(24)

где

R

 

—

 

радиус

 

пластин,

сі

 

—

 

расстояние

 

между

 

пластинами,

л

 

— число

 

пластин

 

конденсатора.

Величина

 

эквивалентного

 

удлинения

 

радиуса

 

пластин

 

S

определяется

   

отношением

   

расстояния

  

от

 

торцов

  

пластин

 

до

экрана

 

(Ь)

 

к

  

расстоянию

между

   

пластинами

    

(d).
Кроме

 

того,

 

эта

 

величина

зависит

 

также

 

и

 

от

 

соот-

ношения

  

между

   

толщи-

ной

 

пластин

 

а

 

и

  

расстоя-

нием

 

между

  

пластинами

d.

  

Для

 

конденсаторов,

 

у

которых

 

толщина

 

пластин

а

 

может

 

считаться

 

малой

по

 

сравнению

 

с

 

зазорами

между

 

пластинами

 

d

 

и

 

рас-

стоянием

 

между

 

торцами

пластин

    

и

    

экраном

    

Ь,

эквивалентное

  

удлинение
радиусов

 

пластин

 

о

 

опре-

деляется

 

выражением:

8

 

=

 

0,32* -0, 13

 

d.

   

(25)

ъ

  

Формула

   

(25)

   

дает

   

достаточно

   

точные

   

результаты

   

при

—

 

>

 

— ,

 

что

 

охватывает

 

большинство

 

встречающихся

 

на

 

прак-

тике

 

конструкций.

пп

 

?пЛЛ

 

к ° нденсато Р°в >

 

У

 

которых

 

толщина

 

пластин

 

а

 

велика
по

 

сравнению

 

с

 

зазором

 

между

 

пластинами

 

d,

 

эквивалентное

удлинение

 

определяется

 

выражением:

                   

бивалентное

2

 

6arctg(-|-)-f-rfin ----- \±

Рис.

  

5

(26)

■

 

для

 

обоих

типов

   

конструкций,

   

позволяющая

   

определить

   

эквивалентное

.128

На

 

рис.

 

7

 

дана

 

зависимость

 

отношения

 

—

 

от

d



a)

11

«,(7

3,6

3,2

2,8

?A

20

%2

0,8

04

В S 8
d d d

0,5 0,22 -0,022

W 0,64 0,280

1,5 0,97 0,460

2,0 1,25 0,664
3,0 1,80 0,900
4,0 2J3 1,085

5,0 2,87 1,232

10 3,96 1,438

Рис.

 

7

6)

9
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удлинение

 

радиуса

 

пластин

 

в

 

зависимости

 

от

 

соотношения

 

кон-

структивных

 

элементов

 

конденсатора.

Аналогично

 

тому,

 

что

 

было

 

проделано

 

для

 

емкости

 

между

системами

 

пластин

 

С 12 ,

 

для

 

емкости

 

С, 0

 

между

 

системой

 

пластин

и

 

экраном

 

также

 

может

 

быть

 

найден

 

ТКЕт], 0 .

 

Он

 

оказывается

равным:

для

 

конденсаторов,

 

у

 

которых

 

а

 

<

 

сі,

Ъо :

h

 

—

 

a

      

l 2-5(R 3 -R)-d

 

J'

для

 

конденсаторов,

 

у

 

которых

 

а

 

>

 

d,

(27)

'120

 

=

 

а л 1

 

+
S-R3 -R

In

arctgf— -

,

 

h

 

—

 

а,,

 

а

_b_

d

(a

T

1

 

+

(28)

Здесь
Ra

 

—

 

радиус

 

экрана,

а-э

 

—

 

коэффициент

 

линейного

 

расширения

 

материала

 

экрана.

Пользуясь

 

выражениями

 

(27)

 

и

 

(28),

 

можно

 

подобрать

 

такие

размеры

 

и

 

материал

 

экранного

 

стакана,

 

чтобы

 

изменения

 

тем-

пературы

 

не

 

вызывали

 

заметных

 

изменений

 

емкости

 

между

пластинами

 

и

 

экраном.

В

 

качестве

 

примера

 

произведен

 

расчет

 

температурного

 

ко-

эффициента

 

емкости

 

конденсатора

 

с

 

воздушным

 

диэлектриком,

изображенного

 

на

 

рис.

 

1.
Вначале

 

рассчитаем

 

ТКЕ

 

конденсатора,

 

предполагая

 

каче-

ство

 

сборки

 

идеальным,

 

благодаря

 

чему

 

пластины

 

одной

 

си-

стемы

 

находятся

 

точно

 

на

 

середине

 

зазоров

 

между

 

пластинами

другой

 

системы,

 

т.

 

е.

 

будем

 

считать

 

начальное

 

смещение

 

си-

стем

 

у

 

равным

 

нулю.

 

Конденсатор

 

имеет

 

шесть

 

пластин

 

из

 

алю-
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миниевого

 

сплава.

 

Толщина

 

пластин

 

а

 

=

 

3мм,

 

диаметр

160

 

мм.

 

Разделительные

 

шайбы

 

между

 

пластинами

 

одной

 

си-

стемы,

 

обозначенные

 

на

 

чертеже

 

буквой

 

т,

 

выполнены

 

из

 

латуни

и

 

имеют

 

высоту

 

h

 

=

 

5

 

мм

 

(зазоры

 

между

 

соседними

 

пласти-

нами

 

разных

 

систем

 

оказываются

 

равными

 

по

 

1

 

мм).

 

Болты

А х

 

и

 

B t

 

выполнены

 

из

 

дюралюминия

 

так,

 

что

 

при

 

нагревании

конденсатора

 

не

 

возникает

 

усилий,

 

сдавливающих

 

пластины

 

и

шайбы.

 

Обе

 

системы

 

пластин

 

крепятся

 

болтами

 

А 1

 

и

 

5,

 

на

массивных

 

платах

 

Р г

 

и

 

Р.2 ,

 

сделанных

 

из

 

того

 

же

 

алюминие-

вого

 

сплава,

 

что

 

и

 

пластины.

 

Толщины

 

плат

 

равны

 

по

 

b

 

=

 

8

 

мм.

Платы

 

разделены

 

друг

 

от

 

друга

 

изолирующими

 

цилиндриками

из

 

плавленого

 

кварца.

 

Расстояние

 

между

 

платами

 

равно

 

6

 

мм.

Системы

 

пластин

 

удерживаются

 

на

 

должном

 

расстоянии

 

от

плат

 

при

 

помощи

 

латунных

 

шайб

 

А,

 

и

 

h[

 

•

 

Высоты

 

этих

 

шайб

соответственно

 

равны

 

19

 

мм

 

и

 

29

 

мм.

 

Весь

 

конденсатор

 

за-

ключен

 

в

 

экран,

 

причем

 

цилиндрическая

 

боковая

 

стенка

 

экрана

выполнена

 

в

 

виде

 

стакана

 

из

 

листовой

 

латуни

 

толщиной

 

1

 

мм.

Расстояние

 

от

 

внутренней

 

поверхности

 

экранного

 

стакана

 

до

краев

 

пластин

 

равно

 

2,0

 

мм.

При

 

расчетах

 

мы

 

примем

 

табличные

 

величины

 

коэффици-

ентов

 

линейного

 

расширения

 

алюминиевого

 

сплава

 

а„

 

=

 

24-10~ 6
на

 

1°С

 

и

 

латуни

 

а,„=18-10~~ 6

 

на

 

ГС.
Согласно

 

формуле

 

(15)

 

основной

 

ТКЕ

 

конденсатора

 

будет
равен:

5,0
ѵ] І2н

 

=

 

24-10
-6 о

 

[

        

3,0
5,0

 

-

 

3,0
18-10" 6

5,0—3,0

=39-10~ 6

 

на

 

°С.

Получившееся

 

выражение

 

несколько

 

проще

 

формулы

 

(15),

 

так

как

 

мы

 

не

 

учитываем

 

влияния

 

начального

 

смещения

 

систем

 

-(.

Учтем

 

теперь

 

влияние

  

четной

 

крайней

 

пластины,

 

для

 

чего

воспользуемся

 

формулой

 

(21):

^^^І.зэ.іо^+^- 18 - 10^ 29 "- 19^ 24 ' 10 " 6 - 8 - 0 -2н

      

6-1

                     

'6-1

                    

5,0-3,0

=

 

28,8-1 0™ 6

  

на

 

°С.

Как

 

показывает

 

расчет,

 

добавление

 

четной

 

пластины

 

имело

результатом

 

значительное

 

понижение

 

ТКЕ

 

конденсатора.

Для

 

того

 

чтобы

 

определить,

 

как

 

влияет

 

качество

 

сборки
на

 

ТКЕ

 

рассматриваемого

 

конденсатора,

 

найдем,

 

какое

 

началь-

ное

 

смещение

 

систем

 

пластин

 

?

 

вызывает

 

изменение

 

ТКЕ

 

на

 

А^12я .

Для

 

этого

 

выделим

 

из

 

формулы

 

(14)

 

член,

 

зависящий

 

от

 

на-

чального

 

смещения.

 

После

 

простейших

 

преобразований

 

по-

лучаем:

T

 

=

 

H te

    

г

     

/"-% ------- Т .

                      

(29)
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Рассчитаем,

 

какое

 

начальное

 

смещение

 

вызовет

 

изменение

ТКЕ

 

на

  

МО"6

 

на

 

°С:

т =1-10- 6 ------------- (5'°- 3 '0)г _________ »42 ? .

8

 

[18-10

  

ь (29

 

—

 

19)

 

—

 

24-1(Г6 -8,0

Найденная

 

величина,

 

очевидно,

 

вполне

 

однозначно

 

опреде-

ляет

 

допуски

 

на

 

сборку

 

конденсатора.

Дополнительную

 

емкость

 

за

 

счет

 

краевого

 

эффекта

 

можно

приближенно

 

определить

 

по

 

формуле

 

(24).

 

Для

 

этого

 

предва-

рительно

 

по

 

кривой

 

рис.

 

7

 

находим

 

отношение

 

эквивалентного

удлинения

  

радиуса

  

пластин

 

к

  

зазору

  

между

 

пластинами

 

— ;

d
в

 

данной

 

конструкции

  

отношение

  

расстояния

   

между

 

экраном

и

 

пластинами

 

к

 

зазору

 

между

 

пластинами

 

равно

 

2.

 

По

 

кривой

рис.

 

7

 

находим

 

—

 

=

 

0,66

 

или

  

3

 

=

 

0,66*1

   

Подставляя

  

найден-
а

ные

   

значения

   

эквивалентного

   

удлинения

 

пластин

 

в

 

формулу
(24),

 

получаем:

сю

 

=

 

( 6

 

-

 

2)

 

"S-------------- 1-------- =

 

5 ' 9

 

п Ф-

Подсчет

 

емкости

 

между

 

системами

 

пластин

 

дает

 

для

 

рас-

сматриваемого

 

конденсатора

 

величину

 

С 12

 

=

 

890

 

пф.

 

Совер-
шенно

 

очевидно,

 

что

 

при

 

данной

 

конструкции

 

конденсатора

влияние

 

экрана

 

на

 

величину

 

общего

 

ТКЕ

 

пренебрежимо

 

мало

и

 

окончательно

 

ТКЕ

 

всего

 

конденсатора

 

может

 

быть

 

принят

равным:

т,

 

=

 

(28,8 -1,8)

 

10"

 

6

 

=

 

27 -КГ6

  

на

 

°С.

Получившееся

 

значение

 

близко

 

к

 

величинам,

 

обычно

 

опре-

деляющим

 

ТКЕ

 

образцовых

 

конденсаторов,

 

однако

 

не

 

трудно

убедиться

 

в

 

том,

 

что

 

при

 

надлежащем

 

подборе

 

материалов

 

и

соотношений

 

размеров

 

деталей

 

величина

 

ТКЕ

 

может

 

быть

 

зна-

чительно

 

снижена.

Заключение

1.

  

Материалы

 

пластин

 

и

 

разделительных

 

шайб

 

должны

 

иметь

различные

 

коэффициенты

 

линейного

 

расширения,

 

причем

 

тем-

пературный

 

коэффициент

 

линейного

 

расширения

 

шайб

 

должен

быть

 

больше

 

коэффициента

 

линейного

 

расширения

 

пластин;

соотношение

 

между

 

этими

 

коэффициентами,

 

обеспечивающее
любой

 

ТКЕ,

 

в

 

том

 

числе

 

и

 

нулевой,

 

может

 

быть

 

найдено

 

по

формулам,

 

приведенным

 

в

 

настоящей

 

работе.
2.

  

ТКЕ

 

конденсатора

 

зависит

 

от

 

отношения

 

толщины

 

пла-

стины

 

к

 

величине

 

зазора

 

между

 

пластинами,

 

причем

 

ТКЕ

 

будет
тем

 

меньше,

 

чем

 

меньше

 

это

 

отношение.
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3.

  

Задавая

 

конструкцию

 

конденсатора,

 

можно

 

так

 

подобрать
соотношение

 

материалов

 

и

 

размеров

 

деталей,

 

что

 

смещение

последней,

 

четной

 

пластины

 

будет

 

несколько

 

компенсировать

общее

 

изменение

 

емкости

 

при

 

нагревании.

4.

  

При

 

сборке

 

конденсаторов

 

следует

 

добиваться

 

равенства

зазоров

 

между

 

пластинами,

 

однако

 

пользуясь

 

выражениями,

выведенными

 

в

 

настоящей

 

работе,

 

можно

 

подобрать

 

такие

 

со-

отношения

 

конструктивных

 

элементов

 

конденсатора,

 

при

 

ко-

торых

 

его

 

ТКЕ

 

будет

 

в

 

широких

 

пределах

 

независим

 

от

 

ка-

чества

 

сборки.



А.

 

Я.

 

БЕЗИКОВИЧ

ПОГРЕШНОСТЬ

 

ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ,

ОБУСЛОВЛЕННАЯ

   

ИСКАЖЕННОСТЬЮ

   

ФОРМЫ

   

КРИВОЙ
ПЕРЕМЕННОГО

 

ТОКА,

 

И

 

СПОСОБЫ

 

ЕЕ

 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Как

 

известно,

 

выпрямительный

 

прибор

 

измеряет

 

среднее

значение

 

переменного

 

тока

 

или

 

напряжения.

 

В

 

связи

 

с

 

тем,

что

 

все

 

остальные

 

системы

 

приборов

 

переменного

 

тока

 

дают

показания,

 

пропорциональные

 

действующим

 

значениям,

 

показа-

ния

 

выпрямительных

 

приборов

 

градуировкой

 

приводятся

 

также

к

 

действующим

 

значениям.

 

Возможность

 

такого

 

приведения

основана

 

на

 

том,

 

что

 

переход

 

от

 

средних

 

значений

 

к

 

действую-
щим

 

осуществляется

 

при

 

помощи

 

так

 

называемого

 

коэффи-
циента

 

формы

 

кривой

 

переменного

 

тока,

 

изменяющегося

 

с

 

изме-

нением

 

последней.

 

Таким

 

образом,

 

показания

 

прибора

 

будут
сильно

 

зависеть

 

от

 

изменения

 

формы

 

кривой

 

переменного

 

тока,

так

 

как

 

отклонение

 

прибора,

 

пропорциональное

 

средним

 

значе-

ниям,

 

только

 

в

 

том

 

случае

 

может

 

приниматься

 

равным

 

дей-
ствующим,

 

если

 

остается

 

неизменным

 

переводный

 

множитель,

т.

 

е.

 

коэффициент

 

формы

 

кривой.
Влияние

 

ошибки,

 

возникающей

 

при

 

измерении

 

выпрямитель-

ным

 

прибором

 

несинусоидальных

 

токов

 

и

 

напряжений

 

и

 

назы-

ваемой

 

внешней

 

ошибкой,

 

в

 

отличие

 

от

 

внутренней,

 

зависящей
от

 

нелинейности

 

вольтамперной

 

характеристики

 

выпрямителя,

рассматривалось

 

многими

 

авторами.

 

Задача

 

сводилась

 

к

 

устано-

влению

 

величины

 

погрешности

 

выпрямительного

 

прибора

 

при

той

 

или

 

иной

 

форме

 

кривой

 

переменного

 

тока.

Исходя

 

из

 

того,

 

что

 

любое

 

гармоническое

 

колебание

 

может

быть

 

представлено

 

аналитически

 

в

 

виде

 

двойного

 

бесконечного
ряда

 

по

 

амплитуде

 

и

 

фазе:

со

А

 

=

 

A^sinwt-}-

 

S

 

A n sin(nwt-\-<sn },
п=2

вычислялось

 

среднее

 

значение

 

за

 

половину

 

периода

 

такого

 

ко-

лебания,

 

а

 

также

 

действующее

 

значение

 

той

 

же

 

волны,

 

на

основании

 

чего

 

получали

 

выражение

 

погрешности,

 

вносимой
искаженностью

 

формы

 

кривой

 

переменного

 

тока

 

в

 

самом

 

общем
виде,

 

как

 

отношение

 

разности

 

между

  

показаниями

  

прибора

 

и

J
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действительными

 

значениями

   

измеряемой

 

величины

 

к

 

действи-
тельному

 

значению

 

величины:

оо

1\

 

А,

 

+

 

Е

         

^cos<p„l

                 

г
А 1

      

кі

        

д=3,5,

 

7.

 

■■

 

Я

          

"

 

J

          

1

     

-і/

/? —

 

Л, /2

          

я-1

/7

 

=
1

        

Л"55

      

~

А х -\

     

S

        

—-cos-?„

"1?' 5 ' 7 - " -------------- 1

  

|-100%.

V
0)

Е

  

А;,
п=і

Значительное

 

упрощение

 

выражения

 

погрешности

 

было

 

по-
лучено

 

для

 

случаев,

 

когда

 

учитывается

 

не

 

суммарная

 

погреш-

Рис.

  

1.

 

Искаженная

 

форма

 

кривой

  

переменного

 

тока

ность

 

от

 

всех

 

гармоник,

 

а

 

если

 

она

 

вычисляется

 

для

 

каждой
и-й

 

гармоники

 

в

 

отдельности.

 

Действительно,

 

если

 

величина

измеряемого

 

тока

 

содержит

 

только

 

га-ю

 

гармонику,

 

то

 

выра-

жение

 

(1)

 

упростится

 

и

 

примет

 

вид:

F

 

=

 

~1&

 

[cos

 

Ъ

 

-

 

cos

 

{ п

 

п

 

-

 

?«)]

 

« (2)

где

 

а— отношение

 

амплитуды

 

я-й

 

гармоники

  

к

 

амплитуде

 

ос-
новной

 

волны,

 

га— номер

 

гармоники.
Эта

 

формула

 

показывает,

 

что

 

в

 

значительной

 

мере

 

величина
погрешности

 

при

 

неизменности

 

отношения

 

зависит

 

от

 

положе-

ния

 

фазы

 

гармоники.
Исследование

 

зависимости

 

показаний

 

выпрямительного

 

при-

бора

 

от

 

искаженности

 

формы

 

кривой

  

переменного

 

тока,

 

иска-

жения

 

которой

  

характеризуют,

 

например,

 

кривая

 

рис.

 

1,

 

ана-

литическое

 

выражение

 

которой

А(А п ,

 

?„)

 

=

 

12,33.sin(a^

 

+

 

66 o 10')

 

+

 

2,0sin(3^+ir40')

 

+
+

 

0,97

 

sin

 

(5

 

o)^-f

 

194°00'),

показало

 

расхождение

 

в

 

величинах

 

погрешностей,

 

вычислен-

ных

 

по

 

формулам

 

(1)

 

и

 

(2)

 

и

 

вычисленных

 

по

 

отношению

 

пло-
щади

  

данной

  

кривой

 

к

 

средней

  

амплитуде.

   

Это

 

расхождение
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объясняется

 

неточностью

 

формулы

 

(1),

 

полученной

 

для

 

совпа-

дения

 

начал

 

всех

 

гармоник

 

и

 

неправильно

 

обобщенной

 

для

произвольного

 

сдвига

 

фаз.

 

Действительно,

 

при

 

выводе

 

этой
формулы,

 

независимо

 

от

 

начала

 

отсчета,

 

средним

 

значением

 

для

2
первой

 

гармоники

 

считается

  

выражение

 

—

 

Л,,

   

справедливое

для

 

случаев,

 

когда

 

отсутствует

 

сдвиг

 

фаз

 

относительно

 

первой
гармоники.

 

Удвоенное

 

среднее

 

значение

 

всех

 

высших

 

гармоник

за

 

половину

 

периода

 

только

 

тогда

 

равно

 

среднему

 

за

 

весь

период,

 

если

 

имеет

 

место

 

совпадение

 

начал

 

всех

 

высших

 

гар-

моник

 

с

 

началом

 

первой,

 

т.

 

е.

 

если

 

имеет

 

место

 

cos?,,

 

=+1,
т.

 

е.

 

при

 

сдвиге

 

фаз,

 

равном

 

либо

 

нулю,

 

либо

 

я.

На

 

основании

 

сказанного

 

следует

 

сделать

 

вывод

 

о

 

нецеле-

сообразности

 

выражения

 

погрешности

 

выпрямительного

 

прибора
по

 

амплитудам

 

и

 

фазам

 

высших

 

гармоник,

 

тем

 

более,

 

что

 

приме-

нение

 

ее

 

даже

 

в

 

тех

 

случаях,

 

когда

 

она

 

справедлива,

 

требует
дополнительного

 

к

 

выпрямительному

 

прибору

 

прибора

 

или

 

уст-

ройства,

 

дающего

 

возможность

 

определить

 

фазы

 

и

 

амплитуды

гармоник.

 

Применение

 

для

 

этой

 

цели

 

прибора

 

типа

 

определи-

теля

 

формы

 

волны

 

фирмы

 

Сименса

 

уже

 

не

 

дает

 

нужных

 

ре-

зультатов,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

остаются

 

неизвестными

 

фазы

 

гар-

моник.

 

Значительность

 

же

 

погрешности,

 

которая

 

достигает

 

при

наличии

 

только

 

третьей

 

гармоники

 

(в

 

зависимости

 

от

 

положения

фазы

 

ее)

 

от— 15

 

до

 

+

 

5%,

 

делает

 

невозможным

 

применение

выпрямительных

 

приборов

 

для

 

лабораторных

 

измерений,

 

если

неизвестна

 

форма

 

кривой

 

переменного

 

тока.

Метод

 

устранения

 

этой

 

погрешности,

 

заключающийся

 

в

 

тре-

бовании

 

квадратичное™

 

характеристики

 

выпрямителя,

 

рекомен-

дуемый

 

А.

 

С.

 

Авербухом

 

[Л.

 

1],

 

годен

 

только

 

для

 

схем

 

типа

милливольтметровых

 

и,

 

кроме

 

того,

 

введение

 

в

 

схему

 

указанных

приборов

 

выпрямителей

 

с

 

квадратичной

 

характеристикой

 

сразу

же

 

уничтожает

 

основные

 

преимущества

 

выпрямительного

 

при-

бора

 

перед

 

приборами

 

других

 

систем,

 

применяемых

 

для

 

измере-

ния

 

величины

 

переменного

 

тока.

 

Действительно,

 

квадратичность

характеристики

 

выпрямителя

 

обусловливает

 

квадратичность

 

же

и

 

шкалы

 

прибора,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

в

 

приборах

 

с

 

выпрямителями,

характеристики

 

которых

 

могут

 

считаться

 

линейными,

 

шкала

только

 

незначительно

 

сжата

 

в

 

начале

 

и

 

равномерна

 

в

 

большей
ее

 

части.

 

Кроме

 

того,

 

получение

 

квадратичной

 

характеристики

возможно

 

только

 

для

 

очень

 

низких

 

напряжений,

 

т.

 

е.

 

для

 

очень

малых

 

величин

 

коэффициента

 

выпрямления.

 

Влияние

 

же

 

коэф-
фициента

 

выпрямления

 

на

 

показания

 

прибора

 

может

 

быть

 

оха-

рактеризовано

 

коэффициентом

 

использования,

 

под

 

которым

понимается

 

величина,

 

равная

 

отношению

 

разности

 

прямого

 

и

обратного

 

токов,

 

отнесенная

 

к

 

величине

 

прямого

 

тока:
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Выражая

 

его

 

через

 

коэффициент

 

выпрямления

 

k,

 

имеем:

Чем

 

больше

 

величина

 

k,

 

тем

 

ближе

 

коэффициент

 

использо-

вания

 

к

 

единице

 

и,

 

следовательно,

 

тем

 

меньше

 

влияние

 

выпря-

мителя

 

на

 

показания

 

прибора.
Из

 

сказанного

 

следует,

 

что

 

квадратичная

 

характеристика

выпрямителя

 

не

 

может

 

считаться

 

достаточной

 

для

 

борьбы
с

 

ошибкой

 

от

 

формы

 

кривой.
Способ

 

борьбы

 

с

 

ошибкой

 

от

 

формы

 

кривой,

 

заключающийся
в

 

применении

 

прибора

 

на

 

чисто

 

синусоидальный

 

ток

 

или

 

на-

пряжение,

 

т.

 

е.

 

на

 

ту

 

форму

 

волны,

 

при

 

которой

 

производилась

градуировка,

 

также

 

не

 

удовлетворителен.

Действительно,

 

выделив

 

основную

 

волну

 

с

 

помощью

 

филь-
тров

 

и

 

пропустив

 

ее

 

через

 

выпрямительный

 

прибор,

 

можно

 

по-

лучить

 

результаты

 

измерения

 

независимыми

 

от

 

формы

 

кривой.
Однако

 

полученные

 

таким

 

образом

 

результаты

 

будут

 

иметь

совершенно

 

абстрактный

 

интерес

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

останутся

неучтенными

 

отфильтрованные

 

гармоники,

 

их

 

фаза

 

и

 

амплитуда.

А

 

так

 

как

 

даже

 

знание

 

их

 

при

 

вычислении

 

погрешности

 

по-

формуле

 

(1)

 

дает

 

не

 

всегда

 

правильный

 

результат,

 

то

 

очевидно,
что

 

нужно

 

получить

 

такое

 

выражение

 

для

 

определения

 

погреш-

ности

 

выпрямительных

 

приборов

 

от

 

формы

 

кривой,

 

при

 

кото-

рой

 

величины,

 

входящие

 

в

 

нее,

 

могли

 

бы

 

быть

 

определены,

достаточно

 

просто.

 

Можно

 

показать,

 

что

 

такой

 

величиной
является

 

коэффициент

 

формы

 

кривой.
Известно,

 

что

 

связь

 

между

 

действующим

 

значением,

 

сред-

ним

 

и

 

коэффициентом

 

формы

 

кривой

 

дается

 

формулой:

Градуировка

  

выпрямительного

  

прибора

  

производится

   

при

коэффициенте

   

формы

 

кривой,

  

равном

   

1,11,

  

соответствующем

чистой

 

синусоиде,

 

обозначим

 

его

 

в

 

дальнейшем

 

k

   

,

   

следова-

тельно,

                                                                         

п
A

 

=

 

k/o A med

 

=

 

\,UA meu .

Так

 

как

 

прибор

 

измеряет

 

средние

 

значения,

 

то

 

при

 

неиз-

менном

 

среднем

 

значении,

 

независимо

 

от

 

коэффициента

 

формы
кривой,

 

показания

 

прибора

 

останутся

 

неизменными,

 

хотя

 

дей-
ствующие

 

значения

 

измеряемой

 

величины

 

при

 

этом

 

изменятся.
В

 

этом

 

случае

 

вместо

 

предыдущего

 

выражения

 

будет

 

иметь

место

 

равенство:

Л'

 

=

 

к/п А тЫ ,

где

 

Л'— действительная

 

величина,

 

подлежащая

 

измерению.

 

По-
казание

 

же

 

прибора

 

останется

 

неизменным,

 

т.

 

е.

 

равным

 

А тіЛ .

ізг



Разность

 

между

 

А' и

 

А

 

даст

 

погрешность,

 

обусловленную

 

иска-

женностыо

 

кривой:

А— А'

 

=

 

k:

 

А -k.

 

А

    

1=АИ

 

—

 

—

Действительное

 

значение

 

измеряемой

 

величины

 

равно

 

пока-

занию

 

прибора,

 

умноженному

 

на

 

отношение

 

коэффициентов
•форм

 

кривых-искаженной

 

и

 

той,

 

при

 

которой

 

производилась
градуировка:

А'

 

=

 

А+АА=А

Относительная

 

погрешность

 

дается

 

выражением:

А

 

А
1

Выраженную

 

таким

 

образом

 

погрешность

 

через

 

коэффициент
формы

 

кривой

 

можно

 

будет

 

легко

  

учесть,

 

если

 

иметь

 

прибор

достаточно

 

простой

 

конструк-

ции,

 

не

 

требующий

 

для

 

полу-

чения

 

измеряемой

 

величины

коэффициента

 

формы

 

кривой
каких-либо

 

сложных

 

манипу-
ляций.

Коэффициент

 

формы

 

кривой
представляет

 

собой

 

отношение

действующих

 

значений

 

к

 

сред-

ним.

 

Следовательно,

 

для

 

не-

посредственных

 

его

 

измерений
нужен

 

прибор,

 

измеряющий
отношения,

 

т.

 

е.

 

логометр.

Если

   

подобрать

   

элементы

схемы

 

таким

   

образом,

  

чтобы
один

 

из

 

вращающих

 

моментов

 

логометра,

 

образующих

 

измеряе-

мое

 

отношение,

 

был

 

пропорционален

 

действующим

 

значениям,

а

 

второй— средним,

 

то

 

показания

 

такого

 

прибора

 

были

 

бы

 

про-

порциональны

 

коэффициенту

 

формы

 

кривой

 

переменного

 

тока

Осуществить

 

такой

 

прибор

 

можно

 

при

 

помощи

 

применения

выпрямителей

 

с

 

различными

   

характеристиками-квадратичной
в

 

ветви,

 

где

 

вращающий

 

момент

 

должен

 

быть

 

пропорционален

действующим

 

значениям,

 

и

 

линейной

 

в

 

той

 

ветви,

 

где

 

он

 

дол-

жен

 

быть

 

пропорционален

 

средним

 

значениям.

 

Требования

 

стро-

гой

 

квадратичное™

 

одной

 

и

 

линейности

 

другой

 

характеристик

выпрямителей

 

определяет

 

возможность

 

осуществления

  

самого

прибора.

   

Естественно

   

поэтому,

   

что

   

на

   

выпрямитель

 

должно

138

Рис.

 

2.

 

Принципиальная

 

схема

 

при-

бора

 

с

   

непосредственным

  

отсчетом,

измеряющего

    

коэффициент

   

формы
кривой



подаваться

 

строго

 

расчетное

 

напряжение,

 

обеспечивающее

 

нуж-

ный

 

режим

 

работы.
Принципиальная

 

схема

 

прибора,

 

измеряющего

 

коэффициент
формы,

 

дана

 

на

 

рис.

 

2.

 

Прибор,

 

осуществленный

 

по

 

этой

 

схеме,

давал

 

бы

 

показания,

 

пропорциональные

 

отношению

 

квадрата

действующих

 

значений

 

к

 

средним,

 

т.

 

е.

 

величину

 

коэффициента
формы

 

кривой,

 

умноженной

 

на

 

действующее

 

значение

 

напря-

жения.

 

И

 

лишь

 

до

 

тех

 

пор,

 

пока

 

величина

 

напряжения

 

остается

неизменной,

 

показания

 

прибора

 

остаются

 

пропорциональными

только

 

коэффициенту

 

формы

 

кривой.

 

Действительно,

 

если

 

вы-

прямитель

 

работает

 

на

 

линейном

 

участке

 

характеристики,

 

то

при

 

заданном

 

напряжении

 

на

 

зажимах

 

выпрямительного

 

мостика

ток

 

ід

 

в

 

диагонали

 

моста,

 

если

 

предположить

 

одинаковость

 

всех

четырех

 

шайб

 

и,

 

следовательно,

 

равенство

 

прямых

 

и

 

обратных
токов,

 

будет:
j _________ (Ro

 

—

 

Rn)

 

Rd

           

u

                                

/-g\

9

        

2R 0 R n

 

+

 

R d (R Q +Rn )

Подвижная

 

часть

 

измерителя

 

обладает

 

настолько

 

большой
инерцией,

 

что

 

не

 

может

 

следить

 

за

 

мгновенными

 

изменениями

тока

 

и

 

устанавливается

 

под

 

влиянием

 

некоторого

 

среднего

 

зна-

чения

 

вращающего

 

момента:
т_
2

D^jrjDtdt,

                            

(4)
о

где

 

£),— мгновенное

  

значение

   

вращающего

   

момента,

  

равного

для

 

магнитоэлектрических

 

приборов

D f

 

= ------ BswL

 

=

 

CL

 

\Гсм\ .

                         

(5)
'

       

9810

           

°

           

д1

        

J

                                

v

  

'

Подставляя

 

(5)

 

в

 

(4)

 

и

 

заменив

 

ід

 

выражением

 

(3),

 

получим:

т_

D

 

=

 

±

 

{___<*о-*«>*а------и

 

dt
Г

 

J

   

2

 

R u R n

 

+

 

R d

 

(Яо

 

+

 

R„)
о

Проинтегрировать

 

это

 

выражение

 

в

 

общем

 

виде

 

невозможно,
так

 

как

 

сопротивления

 

R„

 

и

 

R 0

 

не

 

являются

 

постоянными,

 

а

 

за-

висят

 

от

 

приложенного

 

напряжения,

 

в

 

свою

 

очередь

 

завися-

щего

 

от

 

времени.
Если

 

подобрать

 

режим,

 

при

 

котором

 

R,,

 

и

 

R 0

 

будут

 

постоян-

ными,

 

что

 

достижимо

 

при

 

определенных

 

значениях

 

напряжения,
то

 

под

 

знаком

 

интеграла

 

останется

 

только

 

напряжение,

 

и

 

таким

образом

 

получается

 

результат:

D=CU

   

л ,
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означающий,

 

что

 

средний

 

вращающий

 

момент

 

пропорционален

среднему

 

значению

 

приложенного

 

напряжения.

^Противодействующий

 

момент

 

создается

 

такой

 

же

 

подвиж-

ной

 

частью,

 

какая

 

создает

 

вращающий

 

момент,

 

но

 

только

 

между

током

 

и

 

приложенным

 

напряжением

 

существует

 

квадратичная

зависимость.

 

Следовательно,

 

противодействующий

 

момент

М=

 

—

 

С:}•*dt=C'U2 (6)

пропорционален

 

квадрату

 

действующего

 

значения

 

напряжения..

Отклонение

 

логометра

   

о.с ,

   

равное

'Я,

U

 

-и

№

U
fh~-\=mu),

Рис.

    

3.

    

Схема,

     

дающая

средние

   

значения

 

выпрям-

ленного

 

тока

nied

пропорционально

 

коэффициенту

 

фор-
мы

 

кривой,

 

умноженному

 

на

 

дейст-
вующее

 

значение

 

напряжения.

Зависимость

 

показаний

 

прибора

 

от

величины

 

действующего

 

значения

 

на-

пряжения

 

и,

 

следовательно,

 

требо-
вание

 

его

 

постоянства

 

приводит

 

к

 

не-

обходимости

 

дополнительно

 

к

 

прибору,
измеряющему

 

коэффициент

 

формы,
иметь

 

прибор,

 

измеряющий

 

действующее

 

значение

 

напряже-

ния.

Устранить

 

зависимость

 

от

 

напряжения

 

можно,

 

очевидно,

в

 

двух

 

случаях,

 

либо:
1)

  

добившись

 

такого

 

режима,

 

когда

 

будет

 

измеряться

 

отно-

шение

 

между

 

квадратом

 

действующих

 

значений

 

и

 

квадратом

средних

 

значений

 

этого

 

же

 

напряжения.

 

Имеется

 

в

 

виду

 

какой-

либо

 

способ,

 

допускающий

 

возможность

 

получения

 

средних

значений

 

с

 

последующим

 

возведением

 

их

 

в

 

квадрат,

 

предусма-

триваемым

 

электрической

 

схемой

 

(схема

 

возведения

 

в

 

квадрат);
2)

  

создав

 

такой

 

режим,

 

при

 

котором

 

оказалось

 

бы

 

возмож-

ным

 

извлечь

 

квадратный

 

корень

 

из

 

усредненного

 

предвари-

тельно

 

квадрата

 

напряжения,

 

т.

 

е.

 

из

 

квадрата

 

действующего
напряжения

 

(схема

 

извлечения

 

корня).

Схема

 

возведения

 

в

 

квадрат.

 

Пусть

 

имеет

 

место

схема,

 

создающая

 

условия

 

работы

 

выпрямителя,

 

собранного
по

 

схеме

 

Миткевича,

 

на

 

линейном

 

участке

 

его

 

характеристики

(рис.

 

3).

 

Сопротивление

 

/?,

 

во

 

много

 

раз

 

превосходит

 

сопро-

тивление

 

выпрямителя.

 

Выпрямленный

 

ток

 

будет

 

иметь

 

пульси-

рующий

 

характер.

 

Для

 

мгновенных

 

значений

 

тока

 

и

 

напряжения

имеет

 

место

 

линейная

 

зависимость.

 

Нас

 

интересует

 

возможность
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получения

 

на

 

выходе

 

выпрямителя

 

средней

 

величины

 

напря-
жения.

 

Если

 

для

 

этой

 

цели

 

замкнуть

 

выпрямитель

 

на

 

конден-

сатор,

 

то

 

в

 

зависимости

 

от

 

его

 

емкости

 

и

 

от

 

сопротивления,
на

 

которое

 

конденсатор

 

сможет

 

разряжаться,

 

могут

 

иметь

 

место

два

 

предельных

 

случая,

 

либо:
а)

   

сопротивление

 

Я 2 ,

 

на

 

которое

 

замкнут

 

конденсатор,

много

 

больше

 

R x

 

(стремится,

 

скажем,

 

к

 

бесконечности),

 

тогда,
спустя

 

некоторое

 

время,

 

зависящее

 

от

 

С

 

и

 

R l3

 

к

 

конденсатору
окажется

 

приложенным

 

постоянное

 

напряжение,

 

равное

 

по

 

абсо-
лютной

 

величине

 

максимальному

 

значению

 

приложенного

 

пе-

ременного;
б)

  

постоянная

 

времени

 

/?2 С

 

сравнима

 

с

 

периодом

 

изменения
измеряемого

 

напряжения

 

в

 

цепи;

 

напряжение

 

на

 

конденсаторе
будет

 

следить

 

за

 

изменением

 

напряжения

 

в

 

цепи.
На

 

основании

 

сказанного

 

можно

 

сделать

 

вывод

 

о

 

возмож-
ности

 

определенным

 

подбором

 

соотношений

 

между

 

сопроти-
влениями

 

и

 

емкостью,

 

входящих

 

в

 

схему,

 

создать

 

такие

 

усло-
вия,

 

при

 

которых

 

напряжение

 

на

 

конденсаторе

 

и с

 

будет
соответствовать

 

среднему

 

значению

 

выпрямленного.
Математически

 

эта

 

задача

 

разрешается

 

следующим

 

образом.
Уравнение,

 

характеризующее

 

происходящие

 

в

 

цепи

 

про-
цессы,

   

дающее

  

соотношение

  

между

   

зарядным

   

и

  

разрядным

током,

 

будет:
г

 

du c __

  

и

 

—

 

и с

        

и с

                                             

/7\

L

  

dt

   

~

      

Rt

          

Rr '

где

 

обозначения

 

сопротивлений

 

соответствуют

 

данным

 

на

 

чер-
теже;

 

ис — напряжение,

 

приложенное

 

к

 

конденсатору.
После

 

элементарных

 

преобразований

 

(7)

 

примет

 

вид:

^1 R^ c d^__uR1------

                                 

{Г)

Яг +R-,

      

dt

       

Rt

 

+

 

R-2

Сопротивление

 

R x

 

включает

 

сопротивление

 

выпрямителя,
равное

 

для

 

прямого

 

направления

 

нулю

 

и

 

бесконечности

 

для

обратного.

 

Таким

 

образом,

R^KJiu-u^KJix),

причем,

 

если

 

и>и с ,

 

то/0)

 

=

 

1,

 

если

 

и<и с ,

 

то

 

f(x)—+

 

оо.

Для

 

и с >и,

 

/?,— *°°,

 

следовательно,

 

(7')

 

примет

 

вид:

с# 2 ^

 

+

 

« с

 

=

 

о.
dt

           

с

Решение

 

для

 

этого

 

случая
_

    

t

u=Uc

   

е

    

Я*

                                

(8)
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будет

 

обычным

 

условием

 

разряда

 

конденсатора

 

через

 

активное

сопротивление

 

и

 

не

 

представляет

 

для

 

нас

 

интереса.

Решение

 

же

 

уравнения

 

(7')

 

для

 

случая,

 

когда

 

и с

 

<

 

и,

 

в

 

общем

виде

 

находится

 

следующим

 

путем.
R

 

R
Множитель

      

*

 

*

   

в

 

(Т)

  

может

 

рассматриваться

 

как

 

экви-

валентное

 

сопротивление

 

параллельной

 

цепи

 

R:

RC

 

=

 

z,

где

 

т— постоянная

 

времени.

Тогда

 

окончательно

 

(7')

 

можно

 

записать

 

в

 

виде:

^дщ

   

,

             

_R^ 9)

dt

   

^

   

с

         

R,+

 

R 2

                                   

уѴ)

Умножая

 

обе

 

части

 

равенства

 

на

 

-§-

 

,

 

получаем:

е

_t_

t

  

du

dt

Левая

 

часть

 

этого

 

равенства

 

представляет

 

собой

  

производ-

ную

 

от

 

произведения

 

е

 

'

 

ис .

Следовательно,
'

   

J.

     

V

            

±

так

 

как

—

               

С

 

~

llc-~^T [)

 

e~f(t)dt+C

I
t_

                     

j_

/(*)

 

=

 

£**

 

sin

 

(*<o*

 

+

 

3 ft)

 

+

 

,4 0 ,

k

о

—

                            

±

— х 2 й 2 шМ

 

e*

 

zin[kwt-\-b k )dt.
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Преобразовывая,

 

получим:

е^

 

sin

 

{k*t

 

+

 

ik)dt=

 

т,^

 

+

 

1 e

 

J sin

 

(k (nt-\-b k }

 

—

■xbe'

 

cos(*o)^

 

+

 

3 fe)

Следовательно,

.

 

=

 

^ T +I-
a fe

T 2

 

£2

 

Ш 2

 

J.

 

1
sin

 

[ktot-\-Q k

ia>k

 

COS

 

(

 

&

 

0)

 

t

 

-{-

 

o ft ) (10)

Первый

 

член

 

этого

 

равенства

 

асимптотически

 

стремится

к

 

нулю

 

и

 

при

 

достаточно

 

большом

 

t

 

его

 

можно

 

принять

 

рав-

ным

 

нулю.

Для

 

того

 

чтобы

 

ис

 

было

 

равно

 

Д 0 — постоянной

 

величине,

нужно,

 

чтобы

 

второй

 

член

 

(10)

   

был

 

много

  

меньше

 

третьего.

В

 

выражении

 

(9)

 

предполагалось,

 

что

#а
Я,+#2 a 0 f2V

Hkmt+bfr)

(П)

следовательно,

«2

/?!

 

+

 

Я г

В п

An

 

—

 

ІЗп

 

—

 

U

 

а
Я*

Яі

 

+

 

я 2

(12)

Таким

 

образом,

 

Л 0

 

представляет

 

собой

 

долю

 

среднего

 

зна-

чения

 

выпрямленного

 

напряжения.

Для

 

того

 

чтобы

 

ис=А 0 ,

 

нужно

Я*

Так

 

как

 

х

 

=

 

■

/?,

 

+

 

Я 2
»

і
(13)

:'-'

 

k°-

 

ш 2

 

-(-

 

1

С

 

положительно

 

и

 

больше

 

единицы,

 

то
Ri

 

+

 

Я.
(13)

 

будет

 

выполнено

 

тем

 

более,

 

если

 

выполнено

 

условие:

1

                                   

1R-2
»
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Пренебрегая

   

единицей

   

в

  

знаменателе

   

правой

   

части,

 

пре-
образовываем

 

его

 

к

 

виду:

1

 

» --------1--------- или

 

-^ТГ

 

Ck

 

ю

 

»

 

1.
R,R 3

Ri

 

+

 

R-;
Ck>

Но

 

так

 

как

 

R^

 

включает

 

сопротивление

 

выпрямителя,

 

то

 

оно
становится

 

равным

 

бесконечности,

 

когда

 

и

 

<

 

ис -

 

Нужно

 

создать
такие

 

условия,

 

при

 

которых

 

сопротивлением

 

выпрямителя

 

можно
пренебречь,

 

так

 

как

 

в

 

противном

 

случае

 

наше

 

условие

 

теряет
смысл.

 

Для

 

этого

 

для

 

подавляющей

 

части

 

периода

 

должно

 

быть
и

 

>

 

и

 

,

 

для

 

чего

 

необходимо:

и

 

так

 

как
R,

то

 

(14)

 

равнозначно

ис

 

=

 

и 0

R-,

Я

 

і

 

+

 

R-i

«1,
«і

 

+

 

R-i

&»Д,

                               

05)

Условие

 

(15)

 

должно

 

обеспечить

 

получение

 

среднего

 

зна-
чения

 

выпрямленного

 

напряжения

 

на

 

конденсаторе.
Для

 

проверки

 

правильности

 

полученных

 

результатов

 

были
произведены

 

измерения

 

напряжения

 

ис

 

при

 

различных

 

значе-
ниях

 

сопротивления

 

#,по

 

схеме

 

рис.

 

4,

 

где

 

G -источник

 

импульс-
ного

 

напряжения

 

прямоугольной

 

формы.
Эти

 

опыты

 

показали,

 

что

 

при

 

соблюдении

 

полученного

 

на
основании

 

теоретических

 

соображений

 

условий,

 

т.

 

е.

 

при

 

Н г ^>И 2 ,

действительно

 

возможно

 

получить

 

среднее

 

значение

 

выпрям-
ленного

 

напряжения

 

на

 

конденсаторе.
Однако

 

для

 

поставленной

 

нами

 

задачи

 

недостаточно

 

полу-
чения

 

средних

 

значений

 

выпрямленного

 

напряжения,

 

а

 

необхо-
димо,

 

чтобы

 

ток

 

был

 

пропорционален

 

квадрату

 

среднего

 

значе-
ния.

 

Следовательно,

 

нужна

 

схема,

 

„возводящая

 

в

 

квадрат

 

.

Такой

 

схемой

 

может

 

явиться

 

схема,

 

приведенная

 

на

 

рис.

 

Ь,

 

где
падение

 

напряжения

 

на

 

R2

 

равно

 

и с

 

и,

 

следовательно,

 

пропорцио-
нально

 

среднему

 

значению

 

выпрямленного

 

напряжения.

 

Парал-
лельно

 

сопротивлению

 

R 2

 

присоединена

 

цепь,

 

состоящая

 

из
последовательно

 

соединенных:

 

1)

 

выпрямителя

 

с

 

квадратичной
характеристикой

 

и

 

2)

 

некоторого

 

сопротивления.

 

Общее

 

сопро-
тивление

 

этой

 

параллельной

 

ветви

 

R s .

 

К

 

сопротивлению

 

к г

предъявляется

 

одновременно

 

два

 

требования:

а
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1)

  

і?,

 

должно

 

быть

 

таким,

 

чтобы

 

обеспечить

 

квадратичность
работы

 

выпрямителя

 

К„

 

с

 

одной

 

стороны,

 

и

 

с

 

другой-
2)

  

подключение

 

Я 3

 

не

 

должно

 

нарушать

 

установленных

 

со-
отношений

 

сопротивлений

 

R,

 

и

 

R t ,

 

необходимых

 

для

 

получения
среднего

 

значения

 

напряжения

 

Umed .

При

 

выполнении

 

этих

 

условий

 

ток

 

через

 

гальванометр

 

будет:

/

 

=

 

a(£/ raed ) 2 ,

т

   

е

   

такой,

 

какой

 

мы

 

стремились

 

получить.
Если

 

последовательно

 

с

 

гальванометром

 

(рис.

 

о),

 

разомкнув
ключ

 

3

 

присоединить

 

одну

 

из

 

рамок

 

логометра,

 

то

 

при

 

условии,
что

 

вторая

 

его

 

рамка

 

питается
от

 

выпрямителя

 

с

 

квадратичной
характеристикой,

 

получим

 

от-

клонение

 

логометра

  

пропорцио-

Рис.

 

4.

 

Схема

 

контроля

 

пра-
вильности

 

получения

 

средних
значений

   

выпрямленного

   

тока

і

 

Сеть

 

k

Рис.

 

5.

 

Схема

   

«возведения

 

в

 

квадрат»

нальным

 

отношению

 

квадрата

 

действующих

 

значений

 

напряже-
ния

 

к

 

квадрату

 

средних,

 

т.

 

е.

и*

         

и*

(^med) 2

          

f

пропорциональным

  

квадрату

  

коэффициента

  

формы

   

кривой

   

и
независимым

 

от

 

U.
Перейдем

 

теперь

 

к

 

выяснению

 

вопроса

 

о

 

возможности

 

по-
лучения

 

прибора,

 

измеряющего

 

коэффициент

 

формы

 

кривой,
дающего

 

линейную

 

шкалу.

 

Для

 

этого

 

рассмотрим

 

схему

 

рис.

 

о
Схема

 

„извлечения

 

корня".

 

Здесь,

 

так

 

же

 

как

 

и
в

 

предыдущем

 

случае,

 

используется

 

принцип

 

усреднения.

 

Но
так

 

как

 

подаваемое

 

напряжение

 

на

 

выпрямитель

 

К 2

 

много
меньше,

 

чем

 

для

 

случая

 

линейной

 

работы,

 

и

 

так

 

как

 

требова-
ние

 

Я,

 

«

 

Я,

 

здесь

 

приводится

 

к

 

требованию

 

Я 2

 

«

 

Иш ,

 

где

 

со-
противление

 

Я„

 

равно

 

нескольким

 

десяткам

 

ом,

 

то

 

требование
малости

 

7

 

сравнительно

 

со

 

средним

 

значением

 

выпрямленного
напряжения

 

очень

 

жесткое,

 

которое

 

может

 

поставить

 

под

 

угрозу

145
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Электрические

 

измерения



возможность

 

применения

 

всей

 

схемы.

 

Если

 

же

 

все

 

нужные

условия

 

выполнены,

 

то,

 

так

 

как

 

выпрямитель

 

Къ

 

имеет

 

квадпа-

тичную

 

характеристику,

                                                        

ѵ

следовательно,

и

 

так

 

как

то

и и ѵт2>

Ь

 

—

 

^med

 

с

 

'

uh^Vu.
mcd

 

с

Падение

 

напряжения

 

на

 

выпрямителе

 

Uk<>

 

пропорционально

корню

 

квадратному

  

из

 

среднего

  

значения

 

выпрямленного

 

на-

пряжения,

 

т.

 

е.

 

пропорционально

 

не-

посредственно

 

его

 

действующему

 

зна-

чению.

Если

 

во

 

вторую

 

ветвь

 

логометра

включить

 

выпрямитель,

 

работающий
в

 

линейном

 

режиме,

 

то

 

получится

прибор,

 

измеряющий

 

непосредственно
коэффициент

 

формы

 

кривой.

К

 

сожалению,

 

значения

 

напряже-

ния,

 

при

 

которых

 

возможно

 

осуще-

ствить

 

такую

 

схему,

 

настолько

 

малы,

что

 

выпрямители,

 

собранные

 

по

 

схе-

ме

 

Миткевича,

 

как

 

правило,

 

либо

 

пе-

рестают

 

давать

 

заметное

 

выпрямление,

либо

 

даже

 

изменяют

 

знак

 

выпрямле-

ния.

 

Поэтому,

 

несмотря

 

на

 

ряд

 

пре-

имуществ

 

схемы

 

„извлечения

 

корня",
как

 

то:

 

линейность

 

шкалы,

 

простота

схемы,

 

возможность

 

объективного
контроля

 

неизменности

 

тока,

 

пропор-

ционального

 

действующим

 

значениям
напряжения,

 

и

 

т.

 

п.,

 

предпочтение

 

отдается

 

схеме

 

„возведе-

ния

 

в

 

квадрат

 

.

В

 

обоих

 

разбиравшихся

 

случаях

 

выпрямитель

 

К ч

 

стоит

 

ѵже

со

 

стороны

 

постоянного

 

тока.

 

Казалось

 

бы,

 

что

 

при

 

этом

 

до-

статочно

 

иметь

 

одну

 

шайбу,

 

а

 

не

 

схему

 

Миткевича.

 

Но

 

урав-

нение,

 

характеризующее

 

зависимость

 

тока

 

от

 

напряжения

 

такой

пластины,

 

в

 

самом

 

общем

 

виде

 

представляет

 

собой

 

экспонен-

циальную

 

функцию.

 

При

 

достаточно

 

малых

 

напряжениях

 

раз-

лагая

 

эту

 

функцию

 

в

 

ряд,

 

можно,

 

как

 

известно,

 

ограничить

 

этот

ряд

 

двумя

 

членами.

 

Наличие

 

члена

 

в

 

этом

 

разложении

 

зави-

сящего

 

от

 

первой

 

степени

 

напряжения,

 

для

 

рассматривавшихся
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6.

 

Схема,

 

«извлекающая
корень

 

квадратный»



схем

 

недопустимо— нужно

 

иметь

 

строго

 

квадратичный

 

харак-

тер

 

зависимости

 

между

 

током

 

и

 

напряжением.

 

Поэтому

 

следует

и

 

на

 

стороне

 

постоянного

 

тока

 

иметь

 

выпрямитель,

 

собранный
по

 

схеме

 

Миткевича.
Следует

 

указать,

 

что

 

порядок

 

величин

 

тока,

 

проходящего

по

 

рамкам

 

логометра,

 

даже

 

при

 

работе

 

со

 

схемой

 

„возведения

в

 

квадрат"

 

таков,

 

что

 

добиться

 

устойчивой

 

работы

 

его

 

трудно.

Поэтому

 

вместо

 

логометра

 

может

 

быть

 

применено

 

устройство

из

 

системы

 

сопротивлений

 

Rs ,

 

# 4

 

и

 

гальванометра,

 

устанавливае-

мого

 

на

 

нуль

 

движком,

 

скользящим

 

по

 

сопротивлению/?^

 

(рис.

 

7),

пящТрамформатор

Сеть
Рис.

 

7.

 

Принципиальная

   

схема

   

прибора
с

   

наводкой,

   

измеряющего

   

коэффициент
формы

 

кривой

которое

 

может

 

быть

 

отградуировано

 

непосредственно

 

в

 

вели-

чинах

 

квадрата

 

коэффициента

 

формы

 

кривой.
Такая

 

схема

 

сравнительно

 

с

 

разбиравшейся

 

ранее

 

схемой
с

 

логометром

 

имеет

 

существенный

 

недостаток,

 

так

 

как

 

вместо

прибора

 

с

 

непосредственным

 

отсчетом

 

она

 

дает

 

прибор,

 

в

 

ко-

тором

 

для

 

получения

 

отсчета

 

нужно

 

произвести

 

ряд

 

манипу-

ляций,

 

сводящихся

 

к

 

установлению

 

на

 

нуль

 

гальванометра.

 

Но,
с

 

другой

 

стороны,

 

замена

 

логометра

 

на

 

высокочувствительный
прибор

 

и

 

сопротивления,

 

точность

 

подгонки

 

которых

 

очень

велика,

 

дает

 

существенный

 

выигрыш

 

в

 

точности

 

измерения.

Из

 

сказанного

 

совершенно

 

очевидно,

 

что

 

требования

 

стро-

гой

 

квадратичное™

 

одних

 

и

 

линейности

 

других

 

выпрямителей,
входящих

 

в

 

схему,

 

определяют

 

самую

 

возможность

 

осущест-

вления

 

прибора.

 

Отбор

 

таких

 

выпрямителей

 

только

 

на

 

основа-

нии

 

снятия

 

характеристик

 

очень

 

усложнил

 

бы

 

задачу

 

и,

 

кроме

того,

 

не

 

всегда

 

привел

 

бы

 

к

 

желательным

 

результатам

 

в

 

области
напряжений,

 

представляющих

 

интерес.

 

Естественно

 

поэтому

получить

   

способ

   

управления

   

характеристикой

   

выпрямителя.

Практически

 

равновероятны

 

случаи

 

характеристик

 

выпрями-

телей

 

со

 

степенями

 

выше

 

и

 

ниже

 

двух,

 

и

 

пути

 

приведения

 

их

к

 

заданной,

 

естественно,

 

различны.
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При

 

том

 

условии,

 

что

 

характеристика

 

выпрямителя

 

описы-

вается

 

уравнением

 

степени

 

выше

 

двух,

 

оказывается

 

возможным

включением

 

последовательно

 

с

 

выпрямителем

 

линейного

 

сопро-

тивления

 

определенной

 

величины

 

получать-характеристику

 

всей

системы

 

(выпрямитель

 

+

 

сопротивление),

 

на

 

определенном

 

уча-

стке

 

олизкои

 

или

 

даже

 

совпадающей

 

полностью

 

с

 

квадратичной

Аналитически

 

наше

 

условие

 

можно

 

записать

 

так:

1/2

                 

1

где

аі п — падение

 

напряжения

 

на

 

выпрямителе

 

(я— постоянная,

зависящая

 

от

 

данных

 

размеров

 

пластины

 

и

 

от

 

темпе-

ратуры);

Hi— падение

 

напряжения

 

на

 

линейном

 

сопротивлении;

Л— постоянный

  

коэффициент

  

параболы,

 

к

 

которой

 

подго-

няется

 

данная

 

характеристика.

Такое

 

равенство

 

может

 

иметь

 

место

 

только

 

при

 

определен-
НЫХ

 

т\

 

и

 

А.,

Однако,

 

определив

 

их,

 

мы

 

получим

 

значение

 

сопротивле-

ния

 

Н,

 

приводящее

 

нашу

 

характеристику

 

к

 

заданной

 

(квадра-
тичной

 

параболе)

 

только

 

для

 

одной

 

точки,

 

т.

 

е.

 

для

 

опреде-

ленного

 

значения

 

тока.

 

Такое

 

решение

 

представляет

 

меньший

интерес,

 

чем

 

если

 

бы

 

была

 

возможность

 

получить

 

параболу

 

для

определенного

 

участка.

 

Для

 

этого

 

на

 

заданной

 

кривой

 

выби-

рают

 

две

 

точки

 

с

 

достаточным

 

между

 

ними

 

интервалом.

 

Эти

две

 

точки

 

можно

 

уложить

 

на

 

параболу

 

при

 

условии

 

последо-

вательного

 

или

 

параллельного

 

включения

 

некоторого

 

линейного

сопротивления

 

с

 

нелинейным

 

сопротивлением,

 

вольтамперная

характеристика

 

которого

 

представляется

 

кривой

 

порядка

 

выше

двух;

 

все

 

остальные

 

точки

 

будут

 

укладываться

 

на

 

эту

 

квадра-

тичную

 

параболу

 

с

 

большей

 

или

 

меньшей

 

степенью

 

точности.

Для

 

первой

 

из

 

выбранных

 

нами

 

произвольно

 

точки

 

требова-
ние

 

квадратичности

 

может

 

быть

 

записано

 

в

 

виде:

U.

 

+

 

Ri^kVh,
где

 

^—координата

 

точки

 

и

 

U t

 

=f(.Q.
Для

 

второй

 

точки

где

 

г2 — координата

 

второй

 

точки

 

и

 

U2 —f(i2 ).
Решая

 

совместно

 

эти

 

два

 

равенства

 

относительно

 

R,

 

получим:

R-
■Hh)-f(h uVf

/£
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-у-
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Полученная

 

при

 

таком

 

R

 

характеристика

 

в

 

точках

 

і 1

 

и

 

і,

 

точно
совпадает

 

с

 

квадратичной

 

параболой.
На

 

рис.

 

Ъ,а

 

разобран

 

пример

 

подгонки

 

параболы

 

четвертой
степени

 

с

 

помощью

 

линейного

 

сопротивления

 

к

 

квадратичной
параболе,

 

изображенной

 

на

 

рисунке

 

пунктирной

 

линией.

 

В

 

вы-"

0,1

                    

2

 

в

                              

0,1

   

0,2

   

0,3

    

0,4

   

0,5

 

б

Рис.

 

8.

 

Примеры

 

приведения

 

данной

   

вольтамперной
характеристики

 

к

 

заданной

бранных

 

точках

 

она,

 

естественно,

 

совпадает

 

с

 

кривой,

 

изобра-
жающей

 

квадратичную

 

параболу,

 

а

 

на

 

остальном

 

участке

 

не-
сколько

 

отличается

 

от

 

нее.

 

Степень

 

этого

 

отклонения

 

зависит
как

 

от

 

выбранного

 

интервала,

 

на

 

котором

 

производится

 

под-
гонка

 

характеристики,

 

так

 

и

 

от

 

того,

 

насколько

 

сильно

 

отли*-
чается

 

заданная

 

кривая

 

от

 

требуемой.

 

Уже

 

для

 

кубической
параболы

 

(рис.

 

8,6)

 

теоретическая

 

и

 

подгоночная

 

параболы

 

пол-

ностью

  

совпадают

  

на

 

очень

 

широком

   

интервале

 

напряжений.
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Рис.

 

8,8

 

демонстрирует

 

полное

 

совпадение

 

подгоночной

 

и

 

тео-

ретической

 

парабол

 

для

 

кривой

 

степени

 

2,57.

В

 

разобранных

   

примерах

   

линейное

  

сопротивление

  

играет

роль

 

спрямителя

  

характеристик.

  

В

  

зависимости

  

от

 

величины

этого

 

сопротивления

  

можно

 

добиться

 

различного

 

спрямления

1

 

Іоэтому

 

для

 

получения

 

линейной

 

характеристики

 

используется

этот

 

же

 

метод;

 

оценить

 

его

 

можно

 

так:

 

если

 

имеется

 

система

выпрямитель

 

+

 

линейное

 

сопротивление,

 

величина

 

которого

 

во

много

 

раз

 

превосходит

 

сопротивление

 

выпрямителя,

 

т.

 

е

  

имеет

место

 

отношение

 

этих

 

сопротивлений

 

порядка

 

1/100,

 

то*

 

в

 

этом

случае

 

можно

 

говорить

 

уже

 

только

 

о

 

незначительном

 

проценте

искажения

 

линейной

 

зависимости

 

между

 

током

 

и

 

напряжением

вносимым

  

выпрямителем.

  

Действительно,

   

пусть

  

имеет

   

место

схема,

 

характеристику

  

которой

  

можно

  

считать

 

квадратичной
т.

 

е.

 

имеет

 

место

                                                             

-

і

 

=

 

аи 2 ;

 

ц

 

=

 

уТа.;
1

где

 

—

 

=

 

а.

или

Подаваемое

 

напряжение

U—Ri

 

=

 

Y^i.

Возводя

 

в

 

квадрат,

 

получим:

U2 -2Ri-^R4*

 

=

 

ai
или

\

 

R

       

2R*j

   

^

 

R 2

       

и -

Корень

 

этого

 

уравнения,

 

обращающийся

 

в

 

нуль,

 

при

 

£/

 

=

 

0:

U

при ^о

     

■

 

*Ѵ> +;£?i—
R

        

2Ri

^^

 

+

 

-^_/ 1 „-j/"1+ 4^f/i

      

J

          

_(2R

  

rr

    

2&U*\

     

V»

R

    

'

   

2.R*

 

V-V

    

1 -Т—^1Г-Ш\^ѴR

       

2R*

при

 

условии,

 

что

 

-

 

-

      

<1.

Если

 

U—+

 

оэ,

 

то

 

из

 

(17):

aU

      

Г
1

 

+

 

-^_~^L

 

i
'

      

API/

          

n

       

IR

        

2*=

         

£

   

у

    

^1^-J-
R 2

150



Va

 

U

2RJ (17')

*

         

8R

    

VU

Из

 

полученного

 

результата

 

следует,

 

что

 

при

 

достаточно

 

боль-

ших

 

сопротивлениях

 

R,

 

а

 

именно

 

при

 

#»— ,

 

мы

 

имеем:

и

т.

 

е.

 

характеристика

 

выпрямителя

 

может

  

считаться

  

линейной
Относительную

   

погреш-

ность

 

такой

   

замены

   

для

общего

 

случая

 

вычис-

лить

 

не

 

представляется
возможным,

   

а

   

для

 

част-

ого

СО

50

I /3 «

,2/ ,4
/ I

I 1
1 /

/ Г
і
t

j/ He n..0,3W' }S
^г^ГЖ- ^іи

I
50 so

 

s.

Рис.

   

9.

    

Схема,

    

повышающая

степень

   

вольтамперной

   

харак-

теристики

Рис.

    

10.

 

Вольтамперные

 

характе-

ристики

   

для

 

различных

   

режимов

схемы

 

рис.

 

9

ных

 

случаев

 

заданной

   

характеристики

   

и

   

величины

   

активного

сопротивления

 

это

 

сделать

 

очень

 

легко.

Повышения

 

степени

 

характеристики

 

выпрямителя,

 

включен-

ного

 

со

 

стороны

 

постоянного

 

тока,

 

можно

 

добиться,

 

включив

в

 

одно

 

плечо

 

схемы

 

этот

 

выпрямитель

 

и

 

оставив

 

в

 

остальных

плечах

 

линейные

 

сопротивления

 

(рис.

 

9).
Подбирая

 

величины

 

этих

 

сопротивлений

 

таким

 

образом,
чтобы

 

в

 

пределах

 

определенного

 

изменения

 

напряжения,

 

при-

кладываемого

 

к

 

диагонали

 

АВ,

 

ток

 

во

 

второй

 

его

 

диагонали

оставался

 

равным

 

нулю,

 

можно

 

повысить

 

степень

 

характери-

стики

 

системы.

На

 

рис.

 

10

 

приведены

 

результаты

 

испытания

 

такой

 

системы

на

 

постоянном

 

токе.

 

Кривая

 

1

 

соответствует

 

характеристике

 

вы-

прямителя,

 

снятой

 

без

 

добавочных

 

сопротивлений;

 

2,

 

3,

 

4

 

и

 

5—
соответственно

 

для

 

различных

 

значений

 

сопротивлений.
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Как

 

видно

 

из

 

рисунка,

 

кривая

 

2

 

уже

 

с

 

очень

 

большой

 

сте-

пенью

 

точности

 

представляет

 

собой

 

параболу,

 

в

 

то

 

время

 

как

кривая

 

1

 

в

 

начале

 

координат

 

близка

 

к

 

прямой.
Из

 

приведенных

 

результатов

 

видно,

 

что

 

управление

 

харак-

теристиками

 

может

 

производиться

 

в

 

достаточно

 

широких

 

пре-

делах

 

и

 

с

 

достаточной

 

для

 

практических

 

целей

 

степенью

точности.

Указанными

 

способами

 

были

 

получены

 

строго

 

квадратичные

и

 

линейные

 

характеристики

 

выпрямителей.

 

Собранный

 

по

 

схеме

рис.

 

7

 

прибор

 

дал

 

вполне

 

удовлетворительные

 

результаты

 

при

измерении

 

коэффициента

 

формы

 

кривой,

 

обеспечив

 

точность

его

 

измерения

 

0,5%.
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